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Betoni, lärnpökuorma, hydrostaattinen paineAvainsanat:
Tarkastellun tornimaisen reaktorin käyttötarkoituksena on köyhien malmien hyödyntäminen 
hydrometallurgisella prosessilla. Reaktorin kokonaiskorkeus on 70 metriä ja se koostuu kolmesta 
osasta: alasäiliö, varsi ja yläsäiliö. Työn päätavoiteena oli alasäiliön muodon määrittäminen ja 
sen rakenneratkaisun optimointi lämpökuorman ja hydrostaattisen paineen suhteen. Tavoitteena 
oli lisäksi tutkia vapaasti ja jäykästi tuettua pyörähdyssymmetristä vartta sekä alasäiliön 
ja varren liitosta. Haasteellisimmat rasitukset olivat hydrostaattinen paine ja alasäiliön 
lämpöj ännitykset.
Kirjallisuuskatsauksessa esitellään pyörähdyskuorten mitoitusta. Varren rakenneratkaisut 
optimoitiin ja vartta tutkittiin teräsbetonisena ja esijännitettynä rakenteena. Alasäiliön muo­
to määriteltiin ja sen rakenneratkaisut optimoitiin. Alasäiliö jaettiin kahteen osaan: ala- ja 
yläosa. Yläosaan sovellettiin pyörähdyssymmetristä esijännitystä. Alasäiliön ja varren liitos 
vahvennettiin laatikollisin betonikerroksin hydrostaattista painetta vastaan. Se myös tutkittiin 
liittorakenteena ja teräsrakenteisena. Kaikki analyysit tehtiin Abaqus-laskentaohjelmalla.
Lämmönsiirron laskennan perusteella varren sisäpuolisen mineraalivillan paksuuden on 
oltava vähintään 100 mm, jotta betonin pitkäaikainen lämpötila pysyy suositellussa lämpötilassa 
(<+65 °C) kesäolosuhteissa. Jäykästi kiinnitetyssä varressa betonikerroksen lämpötila -20 °C 
aiheuttaa suuria vetojännityksiä juureen ja sen läheisyyteen.
Alasäiliön lämpöjännityksiä voidaan pienentää erilaisilla sisäpinnan lämmöneristeratkaisuilla 
eri osissa. Tutkimuksen tulosten perusteella alasäiliön rakenteen optimaalinen rakenneratkaisu 
on alaosassa: 50 mm lujitemuovi, 25 mm mineraalivilla, 125 mm polyuretaani, jännitetty 
teräsbetoni ja 100 mm polyuretaani sekä yläosassa: 50 mm lujitemuovi, 150 mm mineraalivilla. 
700 mm jännitetty teräsbetoni ja 100 mm polyuretaani. Rakenteen sisä- ja ulkopuolinen 
lämmöneristekerros on tarpeen pitämään betonikerroksen lämpötila suositelluissa rajoissa. 
Rakenteeseen sijoitetuilla jännekaapeleilla voidaan kumota yläosan betonipoikkileikkaukseen 
syntyvät vetoj än n itykset.
Hydrostaattinen paine on määräävä kuorma alasäiliön ja varren liitoksessa eikä siitä ai­
heutuvia vetojännityksiä voida pienentää tehokkaasti tutkituilla betonivahvennuksilla. Liittora- 
kenteena vain pientä osaa teräksen myötölujuudesta voidaan käyttää hyväksi ja teräsrakenteena 
seinämän paksuuden on oltava vähintään 150 mm.
Vartta ja alasäiliötä on tutkittava tarkemmin liitoksen läheisyydessä. Jatkotutkimuksis­
sa on tarkennettava toiminnallisen alasäiliön ja varren välisen liitoksen suunnittelua ja 
1 ämpöt,ilajakauman mrittmist. Myös rakenteiden eri rnateriaalikerrosten yhteistoimintaa, 
reaktoritornin rakennettavuutta ja jännittämistapaa on selvitettävä._________________________
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The aim of the studied tower-like reactor is to utilize poor ores by improving hydrometal- 
lurgical processes. The reactor is about 70 meters high and it consists of three parts; lower tank, 
shaft and upper tank. The main aim of this thesis is to optimize the structures of the lower tank 
under hydrostatic and temperature loads. Also the axisymmetric shaft of the reactor with free 
and fixed bot tom and the joint between the shaft and lower tank are studied. The greatest load 
challenge is hydrostatic pressure and temperature load in the lower tank.
The literature part is a review over the calculations on axisymmetric shells. The structu­
ral optimization of the shaft is defined and also studied as a reinforced and a pre-stressed 
structure. The shape of the lower tank is defined as well as its structural optimization is carried 
out. The lower tank is divided into two parts: lower part and upper part. An axisymmetric 
pre-stressed method is applied on upper part. The joint is strengthened with a box-shaped 
concrete structure against hydrostatic pressure. The joint is also studied both as composite and 
steel structure. The analysis was carried out with Abaqus software.
According to heat transfer calculations the internal mineral wool in the shaft should be 
at least 100 mm thick in order to keep the temperature of the concrete layer within the accep­
table range (<+65 °C). The concrete layer of the shaft with a fixed bottom will be exposed to 
high tensions if the temperature of the structure is -20 °C.
Tensions caused by temperature load could be reduced with different structural solutions 
in both parts of the lower tank. Based on the study the optimized structure in the lower part is: 
50 mm reinforced plastic, 25 mm mineral wool, 125 mm polyurethane, concrete layer and 100 
mm polyurethane and in the upper part: 50 mm reinforced plastic, 150 mm mineral wool, 700 
mm pre-stressed concrete layer and 100 mm polyurethane. The internal and external insulations 
are necessary to keep the temperature of the concrete layer within the acceptable range. The 
tension in the upper part, may be nullified by the applied pre-stressing method.
Hydrostatic pressure is the largest load loading the joint and the stresses caused by it 
cannot be reduced efficiently with strengthening. Only a small portion of the steel could be 
utilized if the joint is designed as a composite structure of steel and concrete. If the load in the 
joint area are carried out by a steel structure its thickness should be at least. 150 mm.
However, in future a more exact study should be made for the joint area and for the di­
stribution of temperatures around structural discontinuities. Also the interaction between the 
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Kuva 1: Beaktoritornin dimensiot. [1]
Tässä diplomityössä tutkitaan reaktoritornin varren juurta sekä vapaasti että 
jäykästi tuettuna, optimoidaan alasäiliön rakenneratkaisua ja tarkastellaan liitos­
ta alasäiliön ja varren välissä. Reaktoritorniin kohdistuu sekä ulkoisia että sisäisiä 
rasituksia. Ulkoiset kuormat rasittavat alasäiliötä joko suoraan tai varren kautta. Ul­
koisista kuormista voidaan mainita tuulikuorma, ulkoilman ja maaperän lämpötilan 
vaihtelut, lumikuorma sekä mahdolliset maanjäristykset. Sisäisiä rasituksia ovat liet­




Diplomityössä tutkittu reaktoritornin tarkoituksena on toimia hydrometallurgisen 
prosessin ytimenä korkean hydrostaattisen paineen ansiosta. Reaktoritorni on torni- 
mainen rakenne, jonka korkeudeksi on työssä oletettu 70 metriä. Se koostuu kolmesta 
eri osasta: alasäiliö, varsi ja yläsäiliö. Reaktoritornit voidaan tarvittaessa rakentaa 
ketjuun niin, että varsien keskinäinen välimatka on 25 metriä (kuva 1). Alasäiliö 
on maahan tukeutuva säiliörakenne. Se koostuu lujitemuovilieriöstä, jota ympäröi 
sekä lämmöneristeet että teräsbetoninen kuori. Lujitemuovilieriön sisähalkaisija on 
10 metriä. Kantavana rakenteena toimiva teräsbetonikuori on sisäpinnaltaan lie­
riömäinen mutta sen ulkomuoto ja mitat määräytyvät sen mukaan miten suuria 
rasituksia betonirakenteeseen aiheutuu. Tornin varsi on 42 metriä korkea pääosin 
tasapaksuinen sylinterikuori, jonka sisähalkaisija on 6.25 metriä. Varsi tukeutuu 
alasäiliöön keskeisesti. Tornin yläsäiliön lujitemuovisen sisähalkaisija on 12.5 metriä 
ja korkeus 18 metriä. Kuvassa 1 on esitetty tornin dimensiot. Jotta lietteen nousu 
reaktoritornin varteen voisi tapahtua estettä alasäiliön ja varren liitoksessa reiän 

























heutuva hydrostaattinen paine. Lietteen tiheys on 1500 kg/rn3 ja PH noin luokkaa 1.
Alasäiliö on maata vasten makaava säiliö, joten siihen vaikuttava hydrostaatti­
nen paine ei ole pyörähdyssymmetristä kuten ei myöskään lämpötilajakaumakaan. 
Siksi alasäiliöön kohdistuvien rasitusten ja sen geometrian asettamat vaatimukset 
ovat haasteelliset. Varren ja alasäiliön rakenneratkaisun optimoinnissa lähtökohtana 
käytettiin Al-hellon [1] varren keskiosalle määrittämää rakenneratkaisua, joka oli 
sisältä ulospäin: lujitemuovi - mineraalivilla - betoni - polyuretaani.
Alasäiliön ja varren välisen liitoksen rakenteellinen suunnittelu ei ole yksinker­
taista. Reaktoritornissa vaikuttava suuri hydrostaattinen paine ja lärnpötilavaihtelu 
asettavat suuren haasteen liitoksen suunnitteluun. Myös tuulikuorma ja rakenteen 
omapaino rasittavat liitosta ja liitoksen ympäristöä. Koska rasitukset ovat suuria, 
rakennekerrosten paksuuksia on paikallisesti kasvatettava liitoksen läheisyydessä.
1.2 Tutkimuksen tavoitteet
Diplomityön tavoitteena on
• tutkia reaktoritornin vartta juurestaan vapaasti ja jäykästi kiinnitettynä.
• optimoida teräsbetonisen alasäiliön rakenneratkaisua hydrostaattisen paineen 
ja lämpökuorman suhteen.
• tutkia alasäiliön ja varren välistä liitosta ja sen vahvistamista.
Reaktoritornin vartta tutkitaan sekä ominaiskuormien että murtokuormien suh­
teen. Alasäiliön ja liitoksen tutkimuksessa käytetään ainoastaan ominaiskuormia. 
Alasäiliön optimoinnin tavoitteena on saada jännitykset alasäiliön betonissa sellai­
sella tavalla, että vetojännitykset voidaan tarvittaessa kumota jänneterästen avulla.
1.3 Tutkimuksen rajaus
Lämpökuorman ja happaman lietteen takia reaktoritornin rakenneratkaisut koostu­
vat useammasta kuin yhdestä kerroksesta. Tässä diplomityössä oletetaan, että ra­
kennekerrosten välillä on täydellinen tartunta. Tästä syystä rakenneratkaisut edel­
lyttävät rakenteellisen tarkastelun lisäksi myös muita kehitys- ja tutkimustöitä, 
kuten rakennekerrosten välisen tartunnan ja yhteistoiminnan selvittämistä. Koska 
alasäiliö ei kestä siihen aiheutuvia veto jännityksiä jännittämättömänä teräsbetoni­
rakenteena, niin on tutkittava myös mahdollisuutta sijoittaa jännekaapeleita ala- 
säiliöön.
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Jännitysten ja voimasuureiden laskennassa oletetaan, että ainoastaan betoni- 
kerros toimii kantavana rakenteena. Lujitemuovin ensisijaisena tehtävänä on beto- 
nikerroksen suojaaminen reaktorin lietteen kemiallisilta vaikutuksilta. Mallinnuk­
sessa betonikerros oletetaan homogeeniseksi ja halkeamattomaksi. Alasäiliön tuenta 
maaperään oletetaan laakeroiduksi ts. niiden välinen kontaktipinta oletetaan kitkat­
tomaksi. Mahdollisia häiriö- tai onnettomuustilanteita mm. maanjäristyskuormia ei 
työssä tarkastella.
Reaktoritornin varren tutkimuksessa juuren reunaehdot yksinkertaistettiin va­
paasti ja jäykästi tuetuiksi. Vartta tutkittiin sekä stationäärisessä että epästationää- 
risessä tilassa lämpökuormien suhteen. Työssä tarkastellaan alasäiliötä sekä käyttö­
tilassa (lämpökuorma on stationäärinen) että reaktorin käynnistysvaiheessa (lämpö- 
kuorma on epästationäärinen). Alasäiliö tarkastellaan sekä maan päällisenä että 
maanalaisena rakenteena. Alasäiliö on kosketuksessa maaperään vähintään alapin­
nastaan. Alasäiliö tutkitaan kaukana alasäiliön ja varren liitoksen häiriöalueelta niin, 
että reunahäiriön vaikutukset on tutkimuksessa jätetty pois. Kaikkien kuormien vai­
kutukset mm. tuulikuorman, omanpainon ja lämpökuorman ja hydrostaattisen pai­
neen vaikutuksia tarkastellaan, mutta liitoksen vahvennusta optimoidaan ainoastaan 
hydrostaattisen paineen suhteen. Teräksisen pannan vaikutus betonirakenteisiin vai­
kuttaviin jännityksiin tarkastellaan olettaen betonin ja teräksen välille täydellinen 
tartunta.
1.4 Tutkimuksen sisältö
Tutkimus sisältää katsauksen reaktoritornin varren keskiosalle kohdistuneista aiem­
mista tutkimuksista, kirjallisuuskatsauksen kuorirakenteista ja reaktoritornin las­
kennallisesta tarkastelusta. Kirjallisuuskatsauksessa keskitytään pyörähdyssymme- 
triseen lieriömäisen kuorirakenteen mitoitukseen pyörähdyssymmetristen ja lämpökuo­
rman alaisena. Laskennallinen tarkastelu sisältää rakenteen tarkastelun käsilaskennalla 
ja elementtimenetelmään perustuvalla Abaqus-tietokoneohjelmistolla. Laaskennalli- 
sessa tarkastelussa tarkastellaan:
• reaktoritornin vartta käyttörajatilassa ja murtorajatilassa juurestaan vapaasti 
ja jäykästi tuetussa tapauksessa.
e alasäiliötä kaukana liitoksesta hydrostaattisen paineen ja lämpökuorman omi­
naiskuormien alaisena.
• alasäiliön ja varren välistä liitosta.
Laskennallisessa tarkastelussa keksityt ään eniten alasäiliön rakennertakaisujen 
optimointiin. Tutkimuksen pääpaino on laskennallisessa osuudessa.
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2 AIEMMAT TUTKIMUKSET
Aiemmissa tutkimuksissa on keskitytty reaktoritornin varren keskiosan rakennerat­
kaisujen määrittelyyna [1] [15]. Tutkimuksissa tarkasteltiin varren keskikohtaa sa­
manlaisten rasitusten alaisena. Tarkasteltuihin kuormiin sisältyi varren omapaino, 
tuulikuorma, yläsäiliön omapaino ja siihen kohdistuvasta tuulikuormasta aiheutu­
vat taivutusmomentti ja leikkausvoima. lumikuorma, sisäpuolisen lietteen aihcutta- 
hydrostaattinen paine sekä lämpötilaero betonikuoren sisä- ja ulkopinnan välillä.ma
Jauhianen tutki diplomityössään [15] kahta eri reaktoritornin varren rakenne­
tyyppiä: raudoitettu betoni sisäpuolisella pinnoitteella ja lujitemuovi-betoni-1 ujitemuovi- 
liittorakenne. Jauhiainen esitti lämpökuormalla olevan keskeisen roolin reaktoritor­
nin varren mitoituksessa ja suunnittelussa seuraavin johtopäätöksin:
- Lämpökuorrnista aiheutuvien veto jännitysten hallinnalla voidaan oleellisesti 
vaikuttaa raudoitusmääriin ja rakennepaksuuksiin.
- Betonin lujuuden kasvattamisella tai tornin alareunan reunaehtojen muutta­
misella ei ollut oleellista vaikutusta jännitysten pienentämisessä.
- Betonikuoren pintojen välisen lämpötilaeron pienentäminen lämmöneristein ja 
betonikuoren poikkeileikkauksen ohentaminen pienentävät lämpöjännityksiä.
- Rakenteeseen sijoitetuilla esijännityskaapelcilla ei voida kumota eristärnättömän 
poikkileikkauksen ulkopintaan hydrostaattisesta paineesta ja lärnpökuormasta 
syntyviä veto jännityksiä. [15]
Al-Hello optimoi varren rakenneratkaisuja lämpöjännitysten ja betonipintojen 
pitkäaikaisen suositellun lämpötilan (< 65 °C) suhteen talviolosuhteissa. Al-Hellon 
optimoidussa rakenneratkaisussa rakennekerrokset olivat sisältäpäin lukien: 50 mm 
lujitemuovikerros, 50 mm mineraalivillakerros, 400 mm betonikerros ja 50 mm poly- 
uretaanikerros, joista betonikerros toimi kantavana rakenteena. Alla olevassa kuvassa 
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Kuva 2: Al-Hellon reaktoritornin varsiosan keskikohdalle lämpökuorman suhteen op­
timoitu rakenneratkaisu, jossa rakennekerrokset ovat sisältäpäin lukien seuraavasti: 
50 mm lujitemuovi - 50 mm mineraalivilla - 400 mm raudoitettu betoni - 50 mm 
polyuretaani. [1]
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Kuva 3: Pyörähdyskuoren 
merkintöjä. [24]
3 KUORI RAKENTEENA
Kuorella tarkoitetaan lujuusopissa levymäistä, käyräpintaista kappaletta, jonka pak­
suus on pieni verrattuna kuoren muihin mittoihin ja jonka seinämän keskipinnan 
muoto on mielivaltainen. Pyörähdyssymmetriset kuoret ovat yleisiä kuorirakenteita, 
joista voidaan mainita mm. pyörähdysellipsoidi, ympyräkartio ja ympyräsylinteri. 
[4] Kuoret, joiden seinämän paksuuden ja säteen mittasuhde on pienempi tai yhtä 
suuri kuin 1/20 luetellaan ohuiksi kuoreiksi. [24]
Kuorien keskipinnat ovat usein matemaattisesti yksinkertaisia geometrisia pin­
toja . Ulkoinen kuormitus voi vaikuttaa kuoren keskipintaan nähden niissä suunnas­
sa tahansa. Kuoren keskipinnan mielivaltaisen pisteen kaarevuus voidaan määrittää 
pääkaarevuussäteiden п ja r2 avulla (kts. kuva 3). Pääkaarevuussäteiden keskipis­
teet voivat sijaita keskipinnan samalla puolella (pallokuori) tai eripuolilla (hyperbo­
linen paraboloidi) (kts. kuva 4). [11]
Pyörähdysakseli
Meridiaani
Mikäli kuoren kuorma aiheutuu vain nesteen tai kaasun paineesta, kuormitus on 
kuoren jokaisessa pisteessä kohtisuorassa pintaa vastaan. Käyräpintaisessa kuoressa 
keskipintaa vastaan sekä kohtisuoria että sen suuntaisia jännitys- ja muodonmuu- 
toskomponentteja on käsiteltävä yhtä aikaa. [4]
Kuorirakenteiden analysointi käsittää usein kaksi erilaista yleisesti käytössä ole­
vaa teoriaa: kalvoteoria ja taivutusteoria. Kalvoteoria koskee joko koko rakenteen 
analysointia tai suurinta osaa siitä olipa rakenne minkä muotoinen tahansa. Kalvo- 
teorialla ei pystytä määrittämään taivutusmomenttej a eikä leikkausvoimia. Taivu­
tusteoria käsittää taivutuksen vaikutuksia. Näin ollen se mahdollistaa epäjatkuvien 
jännitysten tutkimista rajatulla alueella kuormien tai rakenteellisten epäjatkuvuuk­











Kuva 5: Pyörähdyskuoren häiriöviivoja [17]
Tapauksissa, joissa siirtymät ja kiertymät ovat rajoitettuja tai poikkileikkauk­
sen muoto muuttuu äkillisesti tai geometrian muoto muuttuu, esimerkiksi sylinte­
rikuoren liittyessä pallomaiseen kuoreen, kalvoteoria ei yksinään ole enää kelvolli­
nen. Edellä mainituissa tapauksissa on käytettävä taivutustilateoriaa siirtymien ja 
kiertyrnien rajoittamisesta aiheutuvien voimasuureiden mm. taivutusmomenttien ja 
leikkausvoirnien laskennassa. Kiertymien ja siirtymien rajoittamisesta syntyy paikal­
linen reunahäiriö, joka vaimenee nopeasti reunasta poispäin mentäessä. [7]
Kuoressa voi esiintyä keskipinnan suuntaisia sisäisiä voimia sekä sisäisiä taivu- 
tusmornentteja ja leikkausvoimia. Kuoren sulkeutuminen pyörähdyskuoreksi ja tästä 
seuraa va kehäjännitys vähentää tehokkaasti kuoren sisäisiä taivutusrasituksia vaik­
ka kuoreen vaikuttaisi keskipintaa vastaan kohtisuora kuormitus. Tämä voisi johtua 
kuoren keskipinnan pienestä kaarevuudesta. [11]
Ohuiden kuorien pienten siirtymien teorian oletukset ovat: [11]
• Siirtymät ovat pieniä.
• Kuoren materiaali on elastista, ja isotrooppista.
• Kuoren materiaali noudattaa Hooken lakia.
• Keskipintaa vastaan kohtisuorat normaalijännitykset ovat merkityksettömiä 
keskipinnan suuntaisiin jännityksiin verrattuna.
• Keskipintaa vastaan kohtisuorat normaalit pysyvät kohtisuorassa keskipintaa 
vastaan taipuman jälkeen.
3.1 Pyörähdyskuoren kalvotila
Ohuessa kuoressa, jossa ei esiinny äkkinäistä muutosta sen seinämän paksuudes­
sa, kaltevuudessa tai kaarevuudessa, vallitsee puhdas kalvotila [24]. Puhtaassa kal­





















meridiaanin suuntainen kalvovoima N,,,, kehän suuntainen kalvovoima Nu ja leik- 
kausvoimat Nøy ja Ne<p. Kalvotila on sisäisesti staattisesti määrätty. Mikäli kuori on 
paksu, ei puhdasta kalvotilaa voida saavuttaa. [11] Kuvassa 6 on esitetty kuvassa 3 
esitetyssä alkiossa ABCD vaikuttavat sisäiset voimasuureet kalvotilassa.
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Kuva 6: Kuoren alkio ABCD ja siihen vaikuttavat kalvovoimat. [11]
Tarkasteltaessa kuvassa 6 olevaa kuorialkiota ABCD, jonka kuormitus on mie­
livaltainen, alkion voimatasapainoehdot voidaan sieventää meridiaanin tangentin, 
leveysympyrän tangentin ja pinnan normaalin suunnalle seuraavasti [11]
дМвфГdN¿r
— Nor\cos(t) + 
dNer , dNoer
+ РфГ]Г = 0,
дф дф
(1)+ N¡¡¡gr i созф + perir = О, 





meridiaanin kaarevuussäde (ensimmäinen pääkaarevuussäde) [m], 
meridiaanin suuntainen kalvovoima [N], 
kehän suuntainen kalvovoima [N], 
leikkausvoima [N], 
leikkausvoima [N],
kohtisuoraan keskipintaa vastaan vaikuttava kuormitus [N], 
meridiaanin suuntaan vaikuttava kuormitus [N], 
leveysympyrän tangentin suuntaan vaikuttava kuormitus [N], 
pyörähdysakselin ja kaarevuussäteiden välinen kulma [°] 
kulma leveysympyrän tasossa [°] ja
Yhtälöryhmän 1 kolmesta tasapainoyhtälöästa voidaan ratkaista kolme tuntema­
tonta kalvovoimaa Nф, Ne ja Nфø. Koska tehtävän ratkaisemiseen riittää pelkästään 




























Kuva 7: Kalvotilan voimasuureet pyörähdyssymmetrisessä kuormituksessa. [24]
Kalvovoimat N0 ja No voidaan ratkaista edellisistä tasapainoyhtälöistä (2) muo­
toon
Ne = r2[pr - —], 
r\





missä C on integrointivakio.
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3.1.1 Pyörähdyskuoren kalvotila pyörähdyssymmetrisessä kuormituk­
sessa
Kalvovoimat
Pyörähdyssymmetrisessä kuormituksessa kuoreen ei synny leikkausvoimia, siihen 
vaikuttaa ainoastaan kaksi kalvovoimaa N0 ja No- Kuorimallin pyörähdyssymmetrian 
takia kalvovoimat ja kuormitus eivät ole riippuvaisia kulmanmuutoksesta 9. Edellis­
ten seikkojen perusteella ja huomioiden, että г=Г2ятф tasapainoyhtälöt 1 voidaan 
ilmaista seuraavasti: [17]
3.1.1.1
(2)- Nør\cos<t> + рфГ]Г = О,
N* No n
— +---------Pr = о.
r\ r2
дф

















3.1.1.2 Veny mät ja siirtymät
Keksipinnan venymät saadaan laskettua kalvovoimista. Koska kuormitus ou pyöräh- 
dyssymmetrinen ja leikkausvoima saa arvon nolla, niin tästä syystä liukumakin saa 







Et ^ °'Ъф =
Jos kuorirakenne on pyörähdyssymmetrisesti kuormitettu, kuorirakenne defor- 
moituu symmetrisesti. Tarkastellaan kuvassa 8 olevaa vapaata pituusyksikköä AB, 
joka on osa kuorirakenteen meridiaania. [11] Kuoren muodonmuutokset voidaan esittää 
meridiaanin tangentin suuntaisen siirtymän и ja kuoren keskipintaa kohtisuorassa 










Kuva 9: Siirtymän и aiheuttama muo­
donmuutos (a) ja siirtymän w aiheutta­
ma muodonmuutos (b). [11]
Kuva 8: Kaarialkion siirtymät.
[И]
Leveysympyrän suunnassa muodonmuutos on säteen suunnassa. Mutta kuiten­
kin kehän suuntainen venymä tø syntyy. Oletetaan meridiaanin tangentin suuntai­
nen siirtymä и ja pinnan normaalin suuntainen siirtymä w pieniksi. Näin voidaan 
tarkastella näiden vaikutuksia meridiaanin suuntaiseen venymään tø ja kiertymiskul- 
maan x erikseen ja laskea yhteisvaikutus yhteen. Kuvissa 8 ja 9 on havainnollistettu 
yhtälöryhmässä (6) esiintyvät muodonmuutosparametrit.[11]
Kalvotilan venymä e so saadaan tarkastelemalla säteen r muutosta pisteessä A. 
Siirtymä и aiheuttaa kaarialkioon venymän fø„ ja pisteessä A kiertymiskulman \u.
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Siirtymä w taas aiheuttaa pisteessä A meridiaanin suuntaisen venymän e»,,., ja kier­
tymiskulman xw. Täten kalvotilan venymät ego, c^o ja kiertymä \ ovat seuraavasti:
[H]
Idr исозф + хизтф = —(исо1ф + w), 
'2
Ì du w l .du ,
--Г7 + - = - TI + U;)> 
П dø ri ri dø
и l dw _ 1 ^ dw ^ 
ri ri dф ri Фф
(во = — rasinor
(6)e øo — ( фи Т eø,i,.
X — Xu T Xu) —
Siirtymät u ja w voidaan esittää venymien avulla kaavoja (6) hyväksi käyttäen. 
Eliminoimalla yhtälöryhmän (6) kahdesta ensimmäisestä kaavasta siirtymän w saa­
daan tangentiaalinen siirtymä и venymien funktiona. Siirtymät и ja w saadaan alla 
olevista kaavoista:
и = .4-mø[ f-4—(riføo - r2(go)dø + C]
J згпф
(7)
IV = -иео1ф + Г2(ф0-
3.1.1.3 Kartiokuori ja lieriö pyörähdyssymmetrisessä kuormituksessa
Kartiokuoren meridiaanit ovat suoria joten ri=oc ja kulma ø on vakio. Uudeksi 
koordinaatiksi valitaan etäisyys s kartion kärjestä (kts. kuva 10). Alla on esitetty 
aiemmin käytetyt kulmasta ø riippuvat merkinnät kartiokuoreen soveltuvaksi muo­
kattuna s:n funktiona.
ds
(8)dø = —r2 = scoZ.0 r = ЗСОЗф
n
N<, = NS Рф = P*
Sijoittamalla yllä mainitut merkinnät kaavaan (4) ja ri=oo kaavaan (3) saadaan 
kartiokuorelle kehän ja meridiaanin suuntaiset voimasuureet No ja N,, seuraavasti:
(9)Ne = pr sent ф.









Kuva 10: Kalvotilan voimat pyörähdyssymmetrisessä kuormituksessa. [?]
Lieriökuoren tapauksessa kulma ф saa arvon 90° joten kalvovoimat Ne ja Na 
yksinkertaistuvat muotoon:
(10)Ne = prs,
= -J(p, - pr)rds + C.rNs
Kalvotilassa olevan kuoren jännitykset lasketaan kaavoista as = Ns/t ja aa = 
Ne/t, sen jälkeen kun normaalivoimat on laskettu.
Pyörähdyskuoren taivutustila
Koska kuoren kalvotilassa oletettiin, että taivutusmomentit ja leikkausvoimat pyö­
rähdyssymmetrisessä tilassa ovat nollia, pystyttiin ratkaisemaan minkä tahansa muo­
toisia kuorirakenteita tasapainoyhtälöistä. Mikäli edellä mainitut olettamukset eivät 
täydy, ollaan taivutustilassa. Koska staattiset tasapainoehdot eivät enää riitä voi­
masuureiden määrittämiseen, kuori on staattisesti määräämättömässä tilassa. [4]
3.2
Taivutustilassa olevan kuoren osittaisdifferentiaaliyhtälöiden yhtälöryhmät on 
melkein mahdotonta ratkaista, mikäli kuormitus on epäsymmetrinen. Tästä syystä 
on turvauduttava likiteorioihin tai numeeriseen ratkaisuun. Kuormituksen ollessa 
pyörähdyssymmetrinen, voidaan johtaa analyyttinen ratkaisu useille kuorityypeille 
mm. sylinterikuori, kartiokuori ja pallokuori. [17]
Kuoriteoriassa, jossa sekä kalvotilan että taivutustilan suureet ovat mukana, on 
esitettävä viisi osavaihetta [11]:
1. Siirtymistä muodostetaan venymät geometrisella tarkastelulla.















Kuva 12: Kuorialkioon ABCD vaikuttavat voimasuureet. [24]
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3. Jännityksistä muodostetaan resultoivat voimasuureet (taivutusmomentit ja 
leikkausvoimat) integroimalla.
4. Resultoivien voimasuureiden ja ulkoisen kuormituksen avulla muodostetaan 
voimatasapainoehdot, mikä johtaa neljännen luvun osittaisdifferentiaaliyhtälöön 
ympyräsylinterin kohdalla siirtymän suhteen.
5. Osittaisdifferentiaaliyhtälö ratkaistaan reunaehdot huomioon ottaen.
3.2.1 Voimasuureiden resultanti! jännitysten avulla
Kaksidimensioisessa jännitystasossa (tasojännitys) ainoastaan .r ja y-akseleiden suun­
taisissa pinnoissa vaikuttaa jännityksiä. Jännitykset ovat yhdensuuntaisia kuin ak­
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Kuva 11: Alkion pinnoissa vaikuttavat jännitykset tasoj&nnitystilassa . [24]
Alkion pinnoissa vaikuttavia jännityksiä (гт,ау>тХу ja тух voidaan käyttää voi­
masuureiden ilmaisemiseen. Vaikka тту - тух, voimasuureparit Nry, Nyx ja Mxy, Myx 
eivät ole samansuuruisia mikäli rx Ф ry. Mutta tapauksessa jolloin elementin pak­
suus on hyvin pieni verrattuna kuoren säteisiin, z/rx ja z¡ry lähestyvät nollaa (kts. 




crxy(l — ZKy) dz,
TX2(1 — ZKy)
_ Туг(1 - ZKX)^
Hooken laki määrittää jännitykset muodonmuutosten suhteen seuraavasti: [11]
Nx
ctx(1 - ZKy) j
(7y(l — zkx) > zdz. (14)
^гу(1 — 2Ky) J
Л/х
/:-/J-l2 AL< Мгу Л/¡¡y
E . ,






Kuvassa 12 on esitetty äärettömän pieni kuorialkio, jonka katkaistut pinnat ovat 
keskipinnan normaalit. Karteesisessa (suorakulmainen) koordinaatistossa x ja у ovat 
kaarien tangentit ja z on kohtisuora keskipintaa vastaan. Lausekkeet voidaan joh­
taa voimasuureiden resultanteille sisäisten jännitysten kautta. Kuoren kaarevuuden 
vuoksi alkion kaaren pituudet dsx ja dsy eivät pysy samana z matkan etäisyydellä 
elementin keksipinnalta mitattuna. Tällöin alkion kaaren pituudet ovat: ( kuva 13)
[24]
(1 - —)dsy = (1 - zKy)dsy.(1 )dsx — (1 ZKx)dsx, (И)
ryrx
Normaalivoimaresultantti Nx vaikuttaa alkion pinnassa yz-pituusyksikköä koh­
ti. Käyttäen alkion kaaren todellista pituutta muodostetaan yhteys normaalivoima- 
resultantin ja sen aiheuttaman alkion pinnassa ^-suunnassa vaikuttavan jännityksen 
välille, joka on
(12)0"x(l ZKy)dsydz.J\ xdòy
Jakamalla tämä ds„:llä saadaan normaalivoirnaresultantiksi
(13)(1 — ZKy)dz.N
Käyttämällä samaa periaatetta voidaan ilmaista muutkin voimasuureresultantit 














Kuva 13: Keskipinnan deformoituminen. [24]
Kuvassa 13 ehjät viivat esittävät deformoitumattoman elementin rajat ja vas­
taavasti katkoviivat deformoituneen kappaleen rajat. Kuvan 13 perusteella voidaan 
määrittää //-pituisen kuorialkion muodonmuutosta x z- koord i n aatos tossa z-matkan 
päässä kuoren keskipinnasta, joka on: [24]
*-X . i
4
If = dsx(\ — • ),
Тх




elementin keskipinnan muodonmuutos x-suurmassa kalvotilassa [-], 
deformoituneen kappaleen keskipinnan säde [m] ja 
kuorialkion keskipinnan kaarenpituus [m].
Puhtaassa kalvotilassa olevan jännitysten ratkaisemiseen ei tarvita muodonmuu­
toksia. Mutta taivutustilassa olevassa kuoressa, jota kuormittaa myös kalvotilan 
kuormitus, tarvitaan reunaehtojen asettamisessa tietoja siirtymistä ja kiertymistä 




3.2.2 Voimasuureiden resultantit muodonmuutosten avulla
Yhtälöissä (15) esiintyvien jännitysten ratkaisemiseksi, on määritettävä ensin kuo­
ressa tapahtuvat muodonmuutokset. Oletettiin, että keskipintaa vastaan olevat nor­
maalit pysyvät kohtisuorassa keskipintaa vastaan deformoituneessa tilassakin (kts. 
kuva 13).
Kuorielementissä oletuksena on se, että t <§: rT, joten z/rx lähestyy nollaa. Si­
joittamalla yhtälöryhmän 16 kaksi viimeistä kaavaa ensimmäiseen kaavaan ja olet­
tamalla, että e.co:n vaikutus on merkityksetön rakenteen käyristymisessä, saadaan 
taivutustilan x-smmtaiselle muodonmuutokselle ex (kts. kaava 17). Samalla periaat­
teella saadaan muodonmuutos у-suuntaiselle muodonmuutokselle. Taivutustilassa 
olevan kuoren liukumakin voidaan esittää keskipinnalla vaikuttavan liukuman 7xyo 
ja keskipinnan vääntymän 7zy tuloksena. Kuoren muodonmuutokset voidaan esittää 
seuraavasti:
/ 1 1 X _
t-х t-rO <- V z J ^xOr' X rx
1 1
(17)*-y tyO i ) työ 2Ky,
ry rV
Txy r- ГгуО 2sk
missä exo ja eyo ovat keskipinnan muodonmuutokset kalvotilassa
1 .du . 
txo = —(t* + ui), rj dx
1
(18)(.yQ — —{ucot{<p) + w), 
Г2
ja к on keskipinnan kaarevuudenmuutos. Näin ollen kappaleen muodonmuutos missä 
tahansa pisteessä keskipinnan normaalin suunnassa johtuu keskipinnan venymästä 
ja keskipinnan kaarevuudenmuutoksesta. Sijoittamalla yhtälöt (17) yhtälöihin (15) 
saadaan jännitykset lausuttua muodonmuutosten ja kaarevuusmuutosten funktiona
[24]:
E
— (€x0 + ^CyO - z{kx + UKy)),°x = 1 -
E
(19)^(ty0 + i/ex0 - z(/iy + i/kx)),(7 у —
1 -
7"zy — (Tej/O 2zKXy)G.
Oletetaan, että t << rx ja i << ry. Sijoittamalla jännitykset kuoren sisäisten 
voimasuureiden laskukaavoihin (14) ja integroimalla yhtälöt f:n suhteen saadan re- 




















Kuva 14: Pyörähdyssymmetrisesti kuormitettua alkiota rasittavat voimasuureet. [24]
Tasapainottamalla alkion voimasuureet A-pisteessä meridiaanin ja normaalin 
suunnille sekä mornenttiehto leveysympyrän (.r-akselin) suhteen tasapainoylitälöt 






Mx = -D(kx + Z/Ky), 
A/y = -D{Ky + vkx),
IxyoEt .
2(1 + u) 






/V = /V = 2*xy — ■i’yx — J«
missä kuoren taivutusjäykkyys D = Et3/12(1 - ¡y2).
3.2.3 Voimasuureiden tasapainoyhtälöt kuormituksen ollessa pyörähdys- 
symmetrinen
Pyörähdyskuoren voimakomponenttien tasapainoyhtälöt voidaan johtaa tutkimalla 
pyörähdyssymmetrisesti kuormitettua ABCD-alkiota (kts. kuva 14). Kuoren olles­
sa pyörähdyssymrnetrinen ja pyörähdyssymmetrisessä kuormitetuksessa, ainoastaan 
voimaresultantit Л/е. Мф, Ne ja Лгф vaikuttavat siihen. Taivutusmomentti A/g
ja normaalivoima Vg eivät enää ole riippuvaisia kulmasta в. [24]
*
— RS -LZ* 
dfi{\ + €ф) ri ri dø’
1 srn(ø + x) sinø
(1 + dr)
sinòcosY + cos<j)sinx — siné y










Kuva 15: Pääkaarevuussäteiden ri (a) ja гг (b) muutos. [11]
Kuvan 15 avulla kaarevuuden muutokset voidaan esittää kiertymiskulman suh­
teen seuraavasti: [11]
дНфГ
- N$ri созф + (¿фГ + РфГ i r = О,
дф
dQ¿r (21)МфГ 4- Ngri .s/nø + - prrri = О
dф
МфГ
- МвГ\созф - С}фГГ\ - 0.
dø
Tasapainoyhtälöt 21 yksinkertaistuvat kalvotilan kaavoiksi jos Л/^ ja Mg jätetään 
pois. [11]
3.2.3.1 Voimasuureet muodonmuutosten avulla
Tasapainoyhtälöryhmässä (21) on viisi tuntematonta (Ng, Ar0, Q0, Мф ja Mg) ja 
kolme tasapainoyhtälöä. Jotta voidaan vähentää tasapainoyhtälöiden tuntematto­
mia kolmeen, normaalivoimat (Ng, N0) ja taivutusmomentit (Mg, Мф) on esitettävä 
siirtymien (v,w) funktioina. [24]
Kiertymiskulmaa voidaan käyttää kaarevuuden muutoksien esittämiseen, jot­
ka saadaan tarkastelemalla pääkaarevuussäteiden muuttumista ennen kuormitusta 













joissa on otettu huomioon, että i0 <SC 1, cos\ « 1, sin\ ~ \ .ia r = r2 sirut). Siir­
tymien ollessa pyörähdyssymmetriset kaarevuuden muutokset voidaan esittää siir­
tymien avulla sijoittamalla kiertymiskulma (6) yhtälöihin (22). [11] Pyörähdyssym­
metriset siirtymät saadaan pyö- rähdyskuoressa pyörähdyskuormituksen alaisena. 
[24] Kaava (23) esittää kaarevuuden muutokset siirtymien avulla:
dw______
ri dø 'n rid0;’ 
dw ^ cot(p
ruk r 2
Sijoittamalla muodonmuutokset (6) ja kaarevuuden muutokset (23) yhtälöryh­
män (20) neljään ensimmäiseen kaavaan voidaan voimasuureet VVø, jVg, Мф ja Me 
esittää siirtymien avulla (kts. yhtälöryhmä 24). [11]. Kaavoissa (20) esiintyvät koor­
dinaatit z ja у voidaan esittää merkein ø ja 6.
(23)Кф =
Et , Ì ,du . и , , .— ( —(— + ги) + —{ucottp + m).
Tl O0 Г 2
Et ,.v, ,, . 1 .du
—({ — (исо1ф + w) + —(— + u;)),








+ и d ^ и 
Гг dø n
Sijoittamalla yhtälöryhmän (24) voimasuureet yhtälöryhmään (21) saadaan kol­
me yhtälöä ja kolme tuntematonta: siirtymät u,ui ja leikkausvoima (¿ф. Mikäli ha­
lutaan kahden muuttujan (u, w) funktioita, leikkausvoima voidaan eliminoida pois 




dwdw .cotø )]•M0 = ri døri dø7 r2
3.2.4 Sylinterimäiset säiliöt
Useiden sylinterimäisten säiliöiden mitoituksessa voidaan käyttää menetelmiä, jotka 
esitettiin edellä. Sylinterimäisiin säiliöihin voidaan luokitella juurestaan jäykästi tai 
vapaasti kiinnitetyt säiliöt, maassa makaava levy, elastisen katon tai alustan omaava 
säiliö, monesta eri paksuisista levyistä rakennettu säiliö. [24]
Sylinterimäisten säiliöiden käyttäytymistä voidaan kuvata säteen suuntaisen 
siirtymän w ja käyristymisen dw/dx avulla missä tahansa säiliön pisteessä. Kos­
ka funktioiden w ja dw/dx on oltava jatkuvia z:n suunnassa, niin siirtymät ja 
käyristymät elementin reunassa ovat samat kuin paikalliset vapausasteiden siirtymät
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reunoilla. [8]
Piiput, siilot, kattilat ja muut astiat, jotka ovat paineen alaisena sisäpuolelta ovat 
yksinkertaisia esimerkkejä pyörähdyssymmetrisesti kuormitetuista kuorielementeis- 
ta. Symmetrian takia sylinterimäiseen säiliöön vaikuttaa sisäiset voimasuureet Ne, M», Nà 
ja Q<p (kuva 14). [17]
Neljännen kertaluvun differentiaaliyhtälö
Pyörähdyssymmetrisesti kuormitetun sylinterimäisen kuoren säteensuuntaiselle siir- 
tymälle w voidaan johtaa neljännen kertaluvun differentiaaliyhtälö lähtemällä pyörähdyskuoren 
tasapainoyhteälöiden yleisestä muodosta merkitsemällä niissä r\dn=dx, ф—п/2 ja 
Г2 = a. Vaihtamalla alaindeksi ф alaindeksiin x ja merkitsemällä ry —> oo 




+ Px = o.
dx
Ne dQx





Eliminoimalla yhtälöistä (25) kahdesta viimeisestä Qx, saadaan tasapainoyhtälö [11]
d2Mx Na (26)-\----------Pr — 0.
dx2 a
Tässä yhtälössä taivutusmomentti Mx ja normaalivoima Ne voidaan lausua siir­
tymän avulla. Kaavasta 6 voidaan nähdä, että kiertymiskulma yksinkertaistuu muo­
toon x — —Ja kaavat 24 lieriökuorelle ovat: [11]
,du w.
i A1 — dx a
Et ,w du.









Eliminoimalla du/dx voimien Nx ja Ne lausekkeista saadaan:
Et
(28)Ne = vNx -]------vo.
и
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Sijoittamalla yllä olevasta kaavasta saatu TV» ja yhtälöryhmässä (27) esiintyvä 






Kaava (29) voidaan esittää muodossa, jossa u>:n kertoimeksi saadaan yksikötön 
luku kertomalla yhtälö (29) a2/El.Wa., jolloin differentiaaliyhtälö voidaan esittää 
muodossa:




Differentiaaliyhtälön ratkaisu w on homogeenisen yhtälön ratkaisun wq ja yk- 
sityisratkaisun Wi summa. Yksityisratkaisu on differentiaaliyhtälön 30 vasemman 
puoleinen osa.
Lieriön yleisen differentiaaliyhtälön 29 yksityisratkaisu W\ on sama kuin kalvo­
tilan ratkaisu w mikäli differentiaaliyhtälö on korkeintaan kolmatta astetta z:n suh- 
saa arvon nolla ja differentiaaliyhtälön kaava yksinkertaistuuDa2 d4w Et d?teen. Tällöin 
muotoon: [11]
ti2 , V X
Et{Pr - äNx)' (31)w =
Taivutustilan homogeeninen yhtälö wq, joka on yhtälön 30 oikeapuoleinen osa, 
voidaan kirjoittaa muotoon:
^ + 4^ = 0,
(32)
missä 4^4 = Et/Da1 ja sen ratkaisu on:
wq = e 0x(AiCosi3x + A2sinpx) + e0x(B\cosßx + B2sinßx). (33)
Sylinterimäiset kuoret jaetaan kahteen osaan: pitkiin ja lyhyihin. Pitkässä sylin­
terissä reunahäiriötä omaavan reunan etäisyys putken keskelle on vähintään 2n/ß.
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Pitkissä sylintereissä jokainen reuna tarkastetaan erikseen, mutta lyhyissä sylin- 
teriessä toisen reunan reunahäiriön vaikutus ulottuu toisen reunahäiriön alueelle. 
Koska sylinteri on pyörähdyssymmetrinen kuorirakenne ja pitkissä sylintereissä ole­
tetaan, että x —> oo, niin homogeenisen funktion 33 ratkaisu pitkissä sylintereissä 
supistuu muotoon: [24]
u>o = e ax(A\cos,3x + A2sin0x). (34)
Kun homogeenisen ratkaisun 33 integrointivakiot on määritetty reunaehtojen 
avulla, koko ratkaisuun w — wq + Wi liittyvät voimasuureet lasketaan kaavoista:
Et











3.3 Lämpötilan vaikutus sylinterimäisessä säiliössä
Lämpökuorma vaikuttaa sylinterimäisiin rakenteisiin kahdella eri tavalla: [2]
a) Rakenteen lämpötila muuttuu kauttaaltaan ATcc¡:n verran tasaisesti (tasainen 
lämpötilan muutos) tai
b) rakenteeseen aiheutuu lämpögradientti (lämpötilaero pintojen välillä) säilytet­
tävän materiaalin korkean lämpötilan ansiosta niin, että rakenteen lämpötila 
nousee sisäpinnassa ATC.¡S ja ulkopinnassa ATces. Lämpöjakauma oletetaan 






Kuva 16: Lämpökuormat: a) lämpötila muuttuu rakenteessa tasaisesti (tasainen 
lämpötilan muutos) b) lämpögradientti ja lämpötilan muutos.
Lämpögradientti on tärkein lämpökuorma. Se aiheutuu säilytettävän materiaa­
lin korkeasta lämpötilasta verrattuna seinämän ulkopinnan lämpötilaan. Lämpögra-
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dientista rakenteeseen aiheutuvat jännitykset voivat aiheuttaa rakenteellisia vau­
rioita, joten sitä ei saa laiminlyödä. Päivittäinen ja myös kausittainen lämpötilan 
muutos, joka saa rakenteen laajenemaan ja supistumaan, saattaa aiheuttaa raken­
teisiin rasituksia ja tästä johtuen myös halkeamia. Päivittäinen lämpötilanmuutos, 
mikä voi aiheutua ulkoilman lämpötilan muutoksesta olipa se auringon valosta tai 
pakkasvaihtelusta, jätetään usein huomiotta. [20]
Lämpötilan noustessa säiliön seinämä laajenee ja säiliön halkaisija kasvaa. Tällöin 
säilytettävä materiaali laskeutuu täyttämään tyhjentyneet tilat. Vastaavasti seinämän 
lämpötilan laskiessa, seinämään aiheutuu passiivinen paine, koska seinämän liikku­
minen on säilytettävään tavaraan päin. Voimasuureen lisäys pasiivisesta paineesta 
voi olla suuri varsinkin kehän suuntaisessa normaalivoimassa. [20]
Siilon pinnan äkkinäinen lämpötilan muutos voi aiheuttaa tilapäisen ja epälineaa­
risen lämpötilajakauman, josta seuraa paikallinen lämpögradientti. Tämä ilmiö ai­
heuttaa jännityksiä pinnan läheisyydessä ja voi johtaa pinnan lohkeiluun. Syntyvät 
voimasuureet ovat kuitenkin paljon pienemepia kuin stationaarisessa tilassa. [8]
Jotta lämpökuormasta aiheutuvia jännityksiä voidaan seurata, on ensin selvi­
tettävä rakenteen sisäpinnan ja ulkopinnan lämpötilat. Säiliörakenteiden mitoituk­
sessa lämpötilakuormituksia vastaan on tehtävä seuraavat oletukset: [20]
1. Betonilla ei ole vetolujuutta, ainoastaan puristuslujuus.
2. Lämpötila muuttuu vain säteen suunnassa.
Rakenteen omasta painosta aiheutuva puristusjännitys yleensä kumoaa lämpö­
tilasta aiheutuvat, pystysuuntaiset jännitykset. Tästä tyystä ei pystysuuntaista rau­
doitusta tarvita ottamaan lämpöjännityksiä vastaan.[20] Säiliörakenteissa ja siilois­
sa, pystysuuntaista laajenemista ei ole yleensä estetty eikä pystysuuntaisia voimia 
siten synny kummassakaan lämpökuormatapauksessa (a) ja (b) [2].
3.3.1 Tasainen lämpötilan muutos
Homogeenisissa ja isotrooppisissa materiaaleissa tasaisesta lämpötilan muutoksesta 
ДТс.с/ = Tr.i - Tc,a aiheutuu tasainen ja lineaarinen muodonmuutos kaikissa suun­
nissa
(36)Г/ — OtcATc.d
missä ac on kokeellisesti määritelty materiaalin lämpölaajenemiskerroin [1/°C], Tc,i 
on lopullinen lämpötila ja Tc a on alkulämpötila. Isotrooppisissa materiaaleissa lämpö­
tilan muutoksesta ei aiheudu leikkausjännityksiä, näin ollen liukuma 7, = 0.[24]
Tapauksessa, jossa siilo on tasaisesti jakautuneen lämpötilan muutoksen alaisena 
ja reunojen siirtymät ovat vapaat kaikissa suunnissa (vapaasti tuettu), ei minkäälaisia
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voimasuureita rakenteeseen synny. Tällöin kiertymät ovat nollia ja rakenne laajenee 
kaikissa suunnissa. Laajenema säteen r suunnassa on
(37)Ô = acrATc,ci.
Mutta taas tapauksessa, jossa säiliö on jäykästi kiinnitetty siten että reunojen laa­
jeneminen ja kiertyminen tuilla on rajoitettu, rakenteeseen syntyy sekä taivutusmo- 
mentteja että normaalivoimia reunahäiriöalueelle. [2]
Kirhoffin levyteoriaan muokatun Hooken lain avulla saadaan kaava, jossa muo­
don muutos on esitetty ulkoisista kuormista aihetrivien jännitysten ja lämpökuormasta 
aiheutuvan muodonmuutoksen funktiona:
1
(38)r x — — (rrr isfTy) T acATcd,
E
1
г у — , . (Ty v&x) 1 о,-¿-k ( i ■
E
Hooken lain avulla saadaan yhteys kehänsuuntaisen normaalivoiman ja mekaa­
nisista kuormista ja lämpökuormasta aiheutuvan kokonaismuodonmuutkosen välille 
seuraavasti: [8]
w
Ne = Et(~ + acATc.d), 
r
(39)
missä w on kokönaissiirtymä säteen suunnassa.
Tasapainolauseke kehän suuntaisen normaalivoiman ja säteensuuntaisen voimien 
välille voidaan kirjoittaa muotoon (kts. kaava 25]:
dQx
(40)),Ne = r(pr +
dx
missä QT = —Dd3w/dx3.[S]
Tapauksessa, jossa rakenteeseen vaikuttaa ainoastaan lämpökuorma pr voidaan 
jättää pois. Eliminoimalla kaavoista 39 ja 40 normaalivoiman Ne voidaan johtaa 
differentiaaliyhtälön muotoon:
dAw + 4^ + iEa/ATc.ci = (41)
dx4 rD
jonka yleinen ratkaisu on
IE nATc.ci
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Kuva 17: Kehänsuuntaisen normaalivoiman ja taivutusmomentin jakauma tasaises­
ta lämpötilan muutoksesta juurestaan jäykästi kiinnitetyssä ja yläpäästään vapaassa 
lieriössä. [8]
missä too on homogeeninen ratkaisu yhtälön 34 mukaisesti. [8] Kuvassa 17 on esitet­
ty normaalivoiman ja taivutusmomentin jakauma juurestaan jäykästi kiinnitetyssä 
ja yläpäästään vapaana olevassa lieriössä tasaisesta lämpötilan muutoksesta. Ku­
vasta 17 nähdään juuren läheisyyteen syntyvän reunahäiriön , koska lieriön siirtymä 
säteen suunnassa on rajoitettu juuressa.
3.3.2 Lämpögradientti
Kappaleessa 3.3 mainitussa lämpökuormatapauksessa (b), jossa lämpötila oletetaan 
nousevan sisäpinnssa AT¡-„t ja ulkopinnassa ATc se, lämpötilan muutos voidaan jakaa 
kahteen osaan: (kts. kuva 18) [2]
(Ы) Tasainen lämpötilan muutos rakenteessa ДТГ.С/ = (ATCil„ + ДГс.|$е)/2, joka 
voidaan käsitellä samalla tavalla kuin tapauksessa (a) ja
(b2) puhdas lämpötilagradientti sisäpinnassa (АТся{ - ATc.ie)/2 ja ulkopinnassa 
—(ATc.si - ATcse)/2 rakenteen keskilinjan lämpötilan ollessa sama kuin al- 
kulämpötila.
Kuvassa 18 on esitetty lämpökuormatapauksen b jaottelu tasaiseen lämpötilan 
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Kuva 19: Kehänsuuntaisen normaalivoiman ja taivutusmomentin jakauma 
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Kuva 18: Lämpökuormatapauksen b jaottelu tasaiseen lämpötilan muutokseen (bl) 
ja puhtaaseen lämpögradienttiin (b2).
Puhtaan lämpögradientin tapauksessa rakenteeseen vaikuttaa pysty- ja kehän- 
suuntaisia taivutusmomentteja. Säiliön rakenteen paksuuden ollessa vakio jäykästi 
tuetuissa reunoissa ja riittävän kaukana vapaasta reunasta taivutusmomentit ovat 
vakiot, (kts. kuva 19). Taivutusmomentin suuruus on riippuvainen lämpögradientin 
suuruudesta ja rakenteen paksuudesta. Lämpögradientista aiheutuvat taivutusmo­
mentit ovat: [2]
Eac(ATc.ai - ATc.se)t2
(43)Mx = Me = 12(1 - i/)
Mikäli AT,,s, > ATcse, kaavan 43 taivutusmomentit aiheuttavat veto jännityksiä 
ulkopinnassa ja puristusjännityksiä sisäpinnassa. Jäykästi kiinnitetyssä päässä ja 
alueissa, jossa käyristymä on estetty (kiertymä on nolla), säteen suuntainen siir­
tymä ja normaalivoima ovat nollia. [2]
Kuvassa 19 on esitetty lämpögradientista rakenteeseen aiheutuvat kehän suun­
tainen normaalivoima ja taivutusmomentti juurestaan jäykästi kiinnitetyssä ja ylä­
päästään vapaassa lieriössä.
x E
Puhdas lämpögradieiitti ei aiheuta kehänsuuntaista muodonmuutosta rakentee­
seen. Sen sijaan siitä aiheutuu käyristymää osissa, joissa käyristymä saa tapahtua, 
esimerkiksi vapaan pään ympäristössä. Kehänsuuntainen normaalivoima on vain 
seinämän siirtymän funktio kuten kaavasta 39 käy ilmi. Puhtaan lämpögradientin 
tapauksessa tasainen lämpötilan muutos ATcci on nolla (kts. kuva 18). Joten diffe­
rentiaaliyhtälö saa muodon: [8]
Ф? + 4A, = 0. (44)
dx4
Kuvasta 19 nähdään, että kehän suuntainen normaalivoima on nolla suuressa 
osassa rakennetta, koska puhdas lämpögradieiitti ei aiheuta siirtymiä seinämässä. 
Normaalivoima yläreunan läheisyydessä aiheutuu lämpögradientin aiheuttamasta 
käyristymästä ja koska käyristyminen on mahdollista taivutusmomentti lähestyy 
vastaavasti nollaa. Yläreunasta etäännyttäessä käyristymän muutoksen ehkäisee 
seinämän taivut usjäykkyys ja momentti aiheutuu enää pelkästään lämpögradientista.
[8]
3.3.2.1 Lämpögradientti muuttuvassa seinämässä
Käyristymän ollessa estetty puhtaalla lämpögradientilla kuormitettua paksuudel­
taan muuttuvaa seinämää rasittaa muuttuva taivutusmomentti. Taivutusmomentti 
on verrannollinen lämpögradientin suuruuteen sekä seinämän paksuuden funktion 
toisen asteen derivaattaan (kts. kaava 43). Muuttuvasta taivutusmornentista aiheu­
tuu siirtymä, joka voidaan esittää seinämän normaalisuuntaan vaikuttavan paine- 
kuorman avulla. Painekuorma voidaan esittää taivutusmomentin avulla: [2]
d?M
(45)Чт — ~ dx2
Sijoittamalla kaava 43 yllä olevaan kaavaan, painekuormaksi saadaan
Eac(Tcei - Tc.ae)<P(t2)
(46)Qt = ~ 12(1 — iy)dx2
Kuvassa 20 on puhtaasta lämpögradientista aiheutuva taivutusmomentti esitet­
ty painekuormana paksuudeltaan muuttuvassa seinämässä. Kuva on osa pitkästä 











Kuva 20: Lämpögradientista aiheutuva taivutusmomentti ilmaistuna painekuormalla 
paksuudeltaan muuttuvassa sylinteriseinämässä. [2]
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4 LASKENNALLISEN TARKASTELUN PERUS­
TEET
Laskennallisessa tarkastelussa tutkittiin reaktoritornin vartta, alasäiliötä ja niiden 
välistä liitosta. Vartta tarkasteltiin juurestaan vapaasti ja jäykästi tuettuna sta- 
tionäärisessa ja epästationäärisessä tilassa. Reaktoritornin varsien keskinäinen kaa­
vailtu etäisyys toisistaan on 25 metriä, joten alasäiliön rakenneratkaisut optimoitiin 
kaukana liitoksesta ilman liitoksen reunahäiriötä. Alasäiliön ja varren välistä liitosta 
ja sen vahvistamista tutkittiin optimoitua vartta ja alasäiliötä käyttäen.
Hydrostaattinen paine ja lärnpökuorma olivat mukana kaikissa tarkasteluissa. 
Korkean reaktoritornin vuoksi hydrostaattinen paine on suuri. Lietteen korkea läm­
pötila (+104°C) reaktoritornin sisällä altistaa rakenteet suurelle lämpökuormalle.
Rakenteet tutkittiin sekä talvi- että kesäolosuhteessa. Ulkoilman lämpötilaksi 
oletettiin talvella -20°C ja kesällä +20°C. Oletettiin, että betoni valetaan +20°C:n 
lämpötilassa. Sisätilan ja rakenteen sisäpinnan väliselle lämmönsiirtokertoimelle käy­
tettiin arvoa 2407 W/m2K sekä ulkoilman ja rakenteen ulkopinnan välisenä lämrnö- 
nsiirtokertoimena käytettiin arvoa 16.3 W/m2K [1]. Lämmönsiirto- ja lujuusanalyy­
sissa käytetyt materiaaliominaisuudet on esitetty taulukossa 1.
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Tornimaiseen säiliörakenteeseen voivat vaikuttaa seuraavat kuormat: [23]
- säilytettävän nesteen aiheuttama hydrostaattinen paine,
- nestepinnan yläpuolella vaikuttava ali- tai ylipaine,
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- rakenteen pysyvät kuormat,
- jakautuneet ja pistemäiset muuttuvat kuormat,
- lumi- ja tuulikuorma,
- perustusten epätasainen painuminen,
- liittyvistä rakenteista aiheutuvat paikalliset kuormat,
- lämpötilaeroista johtuvat kuormat,
- maanjäristyskuormat ja
- onnettomuus- ja törmäyskuormat.
Edellä mainittujen kuormien lisäksi maanpaine rasittaa alasäiliörakennetta, mikäli 
se on joko osittain tai kokonaan maan alla.
Tässä tutkimuksessa on huomioitu seuraavat kuormat ja näiden kuormitusyh- 
distelmät:
- säilytettävän nesteen aiheuttama hydrostaattinen paine,
- rakenteen pysyvät kuormat,
- lumi- ja tuulikuorma,
- lämpötilaeroista johtuvat kuormat ja
- maanpaine.
Kuvassa 21 on esitetty reaktoritornia kuormittavat ulkopuoliset ja sisäpuoliset 
rasitukset. Tutkimuksessa ei ole huomioitu maanjäristyksestä, törmäyskuormasta 
tai mahdollisista kiinnityksistä aiheutuvia kuormia. Laskelmissa käytettiin tasaises­
ti jakautunutta lumi- tai hyötykuormana 1.2 kN/m2. Reaktorin sisäpuolisen lietteen 
tiheydelle käytettiin arvoa 1500 kg/m3. Reaktorin lietteen ja seinämän välinen kit­
ka oletettiin merkitsettömäksi, joten lietteestä ei aiheudu pystysuuntaista kuormaa 
seinämälle. Tuulikuorma on määritetty alustavassa tutkimuksessa liitteen 1 mukai­
sesti [15].
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Kuva 21: Vasemman puoleinen kuva: reaktoritornin ulkopuoliset rasitukset. Oikean 
puoleinen kuva: reaktoritornin sisäpuoliset ja tornin yläsäiliöstä varsian välittyvät 
rasitukset. [15]
4.2 Hydrostaattinen paine
Hydrostaattinen paine on nesteen tai kaasun oman painovoiman aiheuttama paine. 
Hydrostaattinen paine lasketaan kaavasta:
(47)P = P9&,
missä
p on väliaineen tiheys [fcg/m3],
on maan vetovoiman kiihtyvyys [m/s2] ja 
h on neste- tai kaasukerroksen korkeus [m].
Kuten kaavasta (47) nähdään, hydrostaattisen paineen suuruuteen vaikuttaa 
ainoastaan väliaineen tiheys ja korkeus. Hydrostaattinen paine säiliössä on sama 
suuruinen kaikkiin suuntiin samalla korkeudella ilman säiliörakenteen muodon vai­
kutusta.
g
Toisin kuin reaktoritornin varsi, alasäiliö ei ole pyörähdyssymmetrinen. Nesteen 
vapaan pinnan ollessa alasäiliön yläpinnan yläpuolella hydrostaattinen paine laske­
taan kaavasta (48),
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Kuva 22: Nesteen taso alasäiliössä. [24]
4.3 Lämpökuorma
Lämpökuorma on lämmönsiirosta rakenteeseen aiheutuva tasainen lämpötila tai 
lämpögradientti tai näiden kahden yhdistelmä. Lämmönsiirto voi tapahtua kolmella 
eri tavalla: konduktio (johtuminen), konvektio ja säteily. Kaikkissa edellä mainituis­
sa lämmönsiirtotavoissa tarvitaan lämpötilaero. Lämmönsiirto tapahtuu korkeam­
masta matalampaan lämpötilaan. [26] Tässä yhteydessä lämmönsiirron oletettiin 
tapahtuvan ainoastaan konduktiolla.
Sylinterimäisissä putkissa merkittävä lämpövirran kulku tapahtuu seinämän 
normaalisuunnassa eli seinämää vastaan kohtisuorassa suunnassa eikä muissa suun­
nissa tapahtuvaa lämpöhäviötä tarvitse ottaa huomioon pienen määränsä vuoksi 
[26]. Tämän takia pyörähdyssymmetrisessä varressa konduktiivistä lämmönsiirtoa 
tutkittiin yksidimensioisena. Rakennekerrosten lämpötila]akauma stationäärisessä 
tilassa laskettiin käsin ja laskennasta saadut betonikerroksen lämpötila- jakauma 
käytettiin lämpökuormana. Epästationäärisessä tilassa betonikerroksen pintojen läm­
pötiloja tarkasteltiin Abaqus-ohjelmalla.
Tapauksissa, joissa rakenne tai sen reunaehdot eivät olleet pyörähdyssymmetrisiä 
lämmönsiirto ei ole yksidimensioista. Näissä Tapauksissa rakenteen konduktiivis­
ta lämmönsiirtoa tutkittiin Abaqus-ohjelmalla. Alasäiliö on putkimainen rakenne, 
jonka poikkileikkaus ja reunaehdot eivät ole pyörähdyssymmetrisiä. Tästä syystä 
alasäiliön lämmönsiirto on 2-dimensioinen kaukana liitoksesta. Koska kahta eri ra­
kennetta oli liitetty toisiinsa kohtisuoraan toisiaan vastaan lämmönsiirto on 3-dimen-
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pr = —p(h — acosa), (48)
missä h on nesteen tason korkeus [m] säiliön keskipisteestä ja a on säiliön säde [m]. 















missä qx on lämpö virta [it7/m2], A on seinämän pinta-ala [m2], k on lämmönjohtavuus- 
kerroin ja lämpötilaero dT = T(x + dx) — T(x). [21] Kuvassa 23 on esitetty yksidi- 








Kuva 23: Yksidimensioisen seinän läpi kulkeva lämpövirta. [14]
Lämpötilojen ollessa vakioita sisä- ja ulkopuolella lämmönsiirto on yksidimen- 
sioinen ja stationäärinen ts. ajasta riippumaton. Näin sylinterin seinämän lämpö- 
tilajakauma on vain riippuvainen säteen suunnasta, joten se voidaan ilmaista muo­
dossa Tc = T’c(r). [26]
Stationäärisessä tilassa seinämän läpi kulkeva lämpömäärä on vakio. Tämä joh­
tuu siitä, että seinämän lämpötilajakauma on ajasta riippumaton ja seinämään siir­
tyvän lämpömmäärän on oltava yhtä suuri kuin seinämästä ulos siirtyvän. [26]
Kuvassa 24 on esitetty yksikerroksinen sylinterimäinen seinämä, missä rls, rea 
ja r ovat sisäpinnan, ulkopinnan ja tarkastelupisteen säteet, vastaavasti Тс,и, Tc,e3 
ja Tc.r ovat edellä mainittujen säteiden kohdalla vallitsevia lämpötiloja. Seinämän 
keskimääräinen lämmönjohtavuus on k ja sylinterin paksuus L. Tämän seinämän 




sioinen alasäiliön ja varren liitoksessa. Alasäiliön ja liitoksen lämmönsiirron tarkas­
telussa saatu betonikerroksen lämpötilajakauma käytettiin lämpökuormana lujuusa­
nalyysissa.
4.3.1 Konduktio pyörähdyssymmetrisessä putkessa







missä qr on seinämän läpi kulkeva lämpövirta aikayksikössä. Integroimalla yllä oleva 
kaava, saadaan lämpö virralle
2nLk(Tc.is - Tc,ea)
(51)Qr — ln(res/ris)
missä gr:n merkki kuvaa lämpövirran kulkusuunnan. Lämpövirran positiivinen merk­
ki tarkoittaa, että lämpövirta on sisältä ulospäin ja vastaavasti miinusmerkki tar­
koittaa, että se on ulkoa sisäänpäin. [13]
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Kuva 24: Yksikerroksisen seinän läpi johtuva lämpövirta [14]
Kaava (51) voidaan esittää myös muodossa
Tc.is — T, (52)9r =
Rcyl
ln(ro/ri)missä RCyi on sylinteriseinämän lämmönvastus, joka on sama kuin 27r£fc
Yksikerroksisen ja monikerroksisen seinämän läpi kulkevan lämpövirran määrän 
laskentaperiaate on sama. Seinämän pinnat joutuvat alttiiksi konvektiolle niiden 
ollessa kosketuksissa nesteen tai kaasun kanssa. Seinämän pinnan lämpötila on pie­
nempi kuin nesteen tai kaasun lämpötila kaukana pinnasta, koska pinnalle syn­
tyy konvektiota vastaan lämmönvastus, joka on kääntäen verrannollinen pintaan 
kosketuksessa olevan nesteen tai kaasun lämmönsiirtokertoimeen ja pinnan pinta- 
alaan. Näin lämmönsiirtoa vastustavat rakennekerrosten lisäksi myös seinämän ulko- 
ja sisäpinnan lämmönvastuksia. Esimerkiksi kolmesta eri materiaalista koostuvan 
seinämän lämmönvastus lasketaan laavasta: [26]
(53)Rtotal — Rcorn:, 1 + Rcyl,l "t" Rcyl,2 Rcylt3 "E Rconi\2
Zn(r2/ri) ln(r3/r2) ln(n/r3) 11


















Kuva 25: Lämmönsiirtovastusverkko kolmikerroksisessa lieriöseinässä, kun seinän 
molemmilla puolilla on konvektiivista lämmönsiirtoa (Too on ympäristön lämpötila)
[26].
4.4 Maanpaine
Maanpaine on se rakenteeseen kohdistuva paine, joka vaikuttaa maan ja rakenteen 
kosketuskohdassa. Sen suuruus, suunta ja jakautuminen riippuvat maamassan ja ra­
kenteen välisistä liikkeistä ja muodonmuutoksista. Maanpaineella on useita esiinty­
mismuotoja, jotka jaotellaan rakenteen liikkeen ja suunnan perusteella. Näitä ovat:
[18]
- lepopaine,
- aktiivinen paine ja
- passiivinen paine.
Tässä diplomityössä maanpaineena käytettiin vain lepopainetta sen yksinkertai­
suuden takia. Kuvassa 26 on esitetty erilaisten maanpaineiden muodostumisedelly- 
tykset.
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missä h\ ja /i2 ovat pintojen lämmönsiirtokertoimet. Kuvassa 25 nähdään kolmesta 
eri materiaalista koostuvan sylinterimäisen seinämän lämmönvastus.
\ ©
l-í"





HUOM. Piirroksiin on merkitty maanpainevoiman sijasta seinästä maahan kohdistuva vastavoima
Kuva 26: Erilaisten maanpaineiden muodostumisedellytykset a) lepopaine b) aktii­
vinen maanpaine c) passiivinen maanpaine. [18]
Ww W9 Jr H t f f JT p
4.4.1 Lepopaine P0
Lepopaineen edellytyksenä on se, että tukirakenne on täysin jäykkä ja liikkumaton 
jolloin maan sisäiset jännitysolosuhteet pysyvät muuttumattomina. Lepopaine p0 
[iV/m2]voidaan laskea kaavasta [18]
(54)Po = (7~ + </)(! + sin(ß)Ko, 
K o = 1 — sin(ip),
niissä
2 on maanpaineen syvyys [m],
7 on maan tilavuuspaino [N/m3], 
g tasainen pintakuorma maanpinnalla [N/m2],
K o lepopaineen maanpaineluku [—], 
ip maan sisäinen kitkakulma [°] ja 
¡3 maanpinnan kaltevuuskulma [“].
Kokeellisesti tehtyjen mittausten mukaan lepopaineen maanpaineluku K(> on kit­
kamaassa 0.4...0.6 ja koheesiomaassa 0.5...0.7. [18]
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4.4.2 Aktiivinen ja passiivinen maanpaine
Aktiivisen ja passiivisen maanpaineen edellytyksenä on tukirakenteen yläpään siir­
tymä. Niiden määrittelymenetelmät perustuvat maan murtotilaan, jolloin maan leik­
kausjännitys ylittää maan leikkauslujuuden. Kuvassa 27 on esitetty aktiivisen ja pas­
siivisen maanpaineen riippuvuus tukirakenteen yläpään siirtymästä. [18]
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Kuva 27: Maanpaineen riippuvuus tukirakenteen yläpään siirtymästä. [18]
Aktiivisen maanpaineen syntymiseen riittää seinämän yläpään siirtymä hieman 
kaivantoon päin. Yleensä noin 0.2% seinämän korkeudesta riittää aktiivisen maan­
paineen kehittymiselle. Aktiivinen maanpaine on yleensä kuin lepopaine, koska, ta­
son muotoiseksi otaksutussa murtopinnassa leikkausjännitys on murtohetkcllä leik­
kauslujuuden suuruinen ja vastustaa seinän takana olevan maamassan luisumista 
alaspäin. [18]
Vastaavasti passiivinen maanpaine edellyttää seinämän yläpään siirtymää maa­
massaa vasten. Siirtymän on oltava vähintään 2% seinän korkeudesta, jotta passii­
vinen maanpaine saadaan aikaan. Passiivinen maanpaine on suurin maanpainemuo- 
doista, koska maamassan murtotilanteessa tasomaiseksi otaksutussa murtopinnassa 
leikkauslujuuden suuruinen leikkausjännitys vastustaa maamassan liikkumista (kts. 
kuva 26). [18]
Yleisesti käytetyn Rankine’n menetelmän määrittämät kaavat aktiiviselle ja pas­
siiviselle maanpaineelle ovat kitkamaalle
(55)Pa = Ы + </)A'o, 
Pp = (72 + q)Kp,
koheesiomaalle
(56)Pa = 72 + 9) - 2c, 




Pa = (72 + q)Ka - 2c\/l<a, 
Pp = Ы + q)Kp - 2сх/Яр,
(57)
missä aktiivinen maanpaineluku Ka = ton2(45° — /в/2), passiivinen maanpaineluku 
Kp = ton2(45° + /3/2) ja c on koheesio [N/m2]. [18]
Laskentamallit4.5
Reaktoritornin rakenneanalyysi suoritettiin Abaqus-ohjelmalla, joka perustuu ele­
menttimenetelmään. Tehtävän mallinnus, seuranta ja hallinta sekä tulosten tutkinta 
tehtiin Abaqus/CAE 6.12-1 ohjelmalla ja laskenta-analyysi tehtiin Abaqus/Standard 
ohjelmalla.
Abaqus on elementtimenetelmään perustuva ohjelmisto, jolla voidaan suorit­
taa tietokonesimulaatiota, rakenneanalyysiä ja lujuuslaskentaa. Sen suorituskyky 
ulottuu yksinkertaisista lineaarisista analyyseista haasteellisiin epälineaarisiin simu­
laatioihin. Sillä voi simuloida tyypillisiä rakennemateriaaleja, joustavia vaahtoja ja 
geoteknisiä materiaaleja mm. maaperä ja kallio. Rakenneanalyysin lisäksi sen avulla 
voidaan tarkastella lämmön ja aineen kulkeutumista, akustiikkaa ja maamekaniik­
kaan liittyviä laskutehtäviä. [5]
Tässä tutkimuksessa on käytetty Abaqus/CAE:ta (Complete Abaqus Environ­
ment), joka on interaktiivinen, graafinen käyttöympäristö Abaqukselle. CAE:n avul­
la voidaan mallintaa analysoitavan mallin geometriaa. Abaqus/CAE on jaettu eri 
moduuleihin. Näitä moduuleja ovat esimerkiksi, geometrian määrittely, materiaalio­
minaisuuksien määrittely ja geometrian verkotus. Valmiin mallin laskennallisen ana­
lyysin suorittaa Abaqus/Standard, joka on monikäyttöön tarkoitettu tuote. Laskenta- 
analyysin tuloksia voidaan seurata Abaqus/CAE:n kautta Abaqus/Standardin lähet­
tämien tietojen ansiosta. Abaqus/Standard ratkaisee yhtälöryhmät implisiittisesti 
jokaisen inkrementin kohdalla. [5]
Mallinnuksen eteneminen4.6
Rakenteiden mallintamisessa käytettiin kolmea laskentamallia: 3D-malli, aksisym- 
metrinen malli ja kuorielementtimalli. Tässä diplomityössä tutkittiin kolme erilaista 
rakennetta: pyörähdyssymmetrinen varsi, sisäpinnaltaan ympyrämuotoinen ja ulko­
pinnaltaan epäpyörähdyssymmetrinen alasäiliö sekä alasäiliön ja varren liitos.
Pyörähdyssymmetrisen varren tutkimuksessa käytettiin kaikki kolmea lasken­
tamallia. 3D-mallilla tarkasteltiin betonikerroksen uiko- ja sisäpinnan lämpötiloja 
epästationäärisessä tilassa. Varren betonirakenteeseen aiheutuvia voimasuureita ja
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näitä vastaavia jännityksiä laskettiin kuorielementtimallilla, johon mallinnettiin kaik­
ki kohdassa 4.1 mainitut rakenteeseen kohdistuvat kuormat. Jännevoimista kehän 
suunnassa aiheutuva jännitysjakauma tarkasteltiin aksisymmetrisella mallilla. Ak- 
sisymmetriseen betonirakenteeseen mallinnettiin tarvittavat jännepunokset, joihin 
mallinnettiin vetojännityksiä. Vartta tutkittiin juurestaan vapaasti ja jäykästi kiin­
nitettynä. Kuorielementtimallilla laskettuja voimasuureita, normaalivoima ja taivu- 
tusmomentti, käytettiin raudoitusmäärien käsinlaskelmissa. Kuorielementtimallista 
saadut voimasuureet nimettiin seuraavasti:
SF.SF1 on normaalivoima kehän suunnassa,
SF.SF2 on normaalivoima akselin suunnassa,
SM.SM1 on taivutusmomentti akselin suuntaisen paikallisen akselin ympäri, 
SM.SM2 on taivutusmomentti säteen suuntaisen paikallisen akselin ympäri.
Alasäiliö, joka tutkittiin erillisenä 15 metrin pituisena rakenteena, oli geometrial­
taan epäpyörähdyssymmetrinen. Tästä syystä aksisymmetristä mallia ei voitu sovel­
taa. Kuorielementtimallin käyttäminen olisi myös ollut hyvin epätarkistuksen mu­
kaista seinämän paksuuden muuttuessa, joten mallintamiseen käytettiin 3D-mallia. 
Alasäiliön tarkastelussa tehtiin kahta analyysityyppiä: lämmönsiirto- ja lujuusana­
lyysi. Lämmönsiirtoanalyysissa laskettiin alasäiliön rakenteiden lämöptilajakaumaa. 
Lujuusanalyysissa mallinnettiin vain alasäiliön betonikuorta, johon mallinnettiin 
hydrostaattista painetta ja lämmön- siirtoanalyysissa saatua betonikuoren lämpötila- 
jakaumaa. Alasäiliön lujuusnalayysissa laskettiin betonirakenteeseen aiheutuvia jän­
nityksiä. 3D-mallista saatujen jän- nitysten merkinnät olivat seuraavasti:
S.S22 on kehän suuntaan vaikuttava jännitys,
S.S33 on akselin suuntaan vaikuttava jännitys.
Alasäiliö koostui kahdesta osasta ala- ja yläosasta. Yläosa oli tasapaksuinen ja 
alaspäin aukeava puoliympyrä. Yläosaan sovellettiin aksisymmetristä rakennemal­
lia, johon mallinnettiin jännepunoksia ja jännepunoksiin mallinnettiin jänne- voimia. 
Aksisymmetrisella mallilla laskettiin kehän suuntaisia jännityksjakaumia.
Koska alasäiliön ja varren välinen liitos oli geometrialtaan monimutkainen se 
mallinnettiin myös 3D-mallilla. Liitoksen tutkimusta varten mallinnettiin koko reak- 
toritorni yläsäiliötä lukuun ottamatta. Siihen mallinnettiin kaikki reaktoritorniin 





Reaktoritorni koostuu kolmesta osasta: yläsäiliö, varsi ja alasäiliö. Varren keskiosan 
rakenneratkaisut optimoitiin talviolosuhteessa^]. Varren reunahäiriöalueen mitoitus 
ja suunnittelu on haastavampaa kuin varren keskiosan, johon voidaan soveltaa kal­
voteoriaa. Juuren reunaehdot vaikuttavat keskeisesti reunahäiriöalueelle aiheutuvien 
voimasuureiden suuruuteen ja jännitysjakaumaan.
Varsi tukeutuu juurestaan putkimaiseen alasäiliöön, joten sen reunaehdot eivät 
voi olla pyörähdyssymmetrisiä. Mutta varren reunaehdot saatetaan muuttaa osittain 
tai täysin jäykiksi jäykistävien rakenteiden avulla. Varsi on suurilta osin reaktoritor- 
nia kalvotilassa. Näiden syiden takia vartta tutkittiin yksinkertaistetuissa reunaeh­
totapauksissa: pyörähdyssymmetrisesti jäykästi tuettuna ja siirtymiä ja kiertymiä 
sallivana vapaasti tuettuna. Ennen tätä tarkastelua varren keskiosaan optimoidun 
rakenneratkaisun kelpoisuutta tutkittiin kesäolosuhteita vastaavilla kuormilla.
5.1 Varren rakenneratkaisun tarkastelu
Al-Hellon tutkimuksessa oli keskitty talviolosuhteisiin [1]. Ulkoilman lämpötila vai­
kuttaa betonirakenteen lämpötilan jakaumaan. Lämpötilan ollessa alhainen (talvel­
la) betonirakenteeseen aiheutuu suuri lämpögradientti ja suuret lämpöjännitykset. 
Kesäolosuhteessa ulkoilman lämpötila on korkeampi ja lämpögradientti pienempi, 
mutta betonirakenteen lämpötilat ovat korkeammat kuin talvella.
Työssä tarkasteltiin Al-Hellon varren keskiosaan optimoidun rakennetyypin RT3- 
A kelpoisuutta kesäolosuhteisiin. Tämän lisäksi tutkittiin kaksi ralennetyypistä RT3- 
A edellleen kehitettyä rakennetyyppiä betonikerroksen lämpötilajakauman ja lämpö- 
gradientin suhteen. Kuvassa 28 on esitetty nämä rakennetyypit RT3-A1 ja RT3-A2, 











Kuva 28: Rakennetyypit RT3-A1 ja RT3-A2. Kuvassa esitettyjen lyhenteiden seli­
































Taulukossa 2 on esitetty edellä mainitun kolmen rakennetyypin rakennepaksuu- 
det, betonikerroksen pintojen lämpötilat, lämpögradientti ja tasainen lämpötilan- 
muutos kesäolosuhteessa stationäärisessä tilassa. Lämpötilat laskettiin analyyttises­
ti liitteessä 2 esitetyn laskentamallin mukaan. Taulukossa esitetyt lyhenteet ovat: 
rc.ie=sisäpinnan lämpötila, Tc.es=ulkopinnan lämpötila, Arc.d=tasainen lämpötilan 
muutos ja ATc=lämpögradientti.
Taulukko 2: Betonikerroksen pintojen lämpötilat ja näistä laskettu tasainen 
lämpötilan muutos ja lämpögradientti eri rakennetyypeillä kesäolosuhteessa sta­
tionäärisessä tilassa.
Taulukosta 2 huomataan, että sisäpinnan lämmöneristeiden paksuntaminen pie­
nentää betonikerroksen pintojen lämpötiloja ja lämpötilaerosta aiheutuva lämpö- 
gradienttia. Betonikerroksen lämpötilat ylittävät betonille suositellun pitkäaikaisen 
lämpötilan (< 65°C) rakennetyypeissä RT3-A ja RT3-A1. Rakennetyypillä RT3-A2 
betonikerroksen lämpötila ei ylitä suositeltua pitkäaikaista lämpötilaa.
Suurin lämpögradientti esiintyy talviolosuhteessa, kun ulkopinnan ja nesteen 
lämpötilaero on suurimmillaan. Tutkittiin rakennetyyppien RT3-A1 ja RT3-A2 sisä- 
ja ulkopintojen lämpötilaeroa epästationäärisessä tilassa 3D-mallilla. Reaktoritorni 
oli alkuhetkellä tyhjä ja sen alkulämpötilaksi oletettiin olevan sama kuin ulkoilman 
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Kuva 29: Rakennetyyppien RT3-A1 ja RT3-A2 pinnoissa vaikuttavat ajasta riippuvat 
lämpötilat.
Kuvasta 29 nähdään, että molemmissa rakennetyypeissä lämpögradientti kas­
vaa täyttämisen alkuvaiheessa joksikin aikaa, jonka jälkeen lämpögradientti pysyy 
melkein samana vaikka betonikerroksen lämpötila kasvaa edelleen. Rakennetyypin 
RT3-A1 tapauksessa lämpögradientti kasvaa noin 4 vuorokauden ajan ja RT3-A2 ta­
pauksessa noin 17 vuorokauden ajan. Lämpögradientti ja tasainen lämpötilan muu­
tos ovat suurimmillaan stationäärisessä tilassa. Tämän takia rakennetyyppejä RT3- 
A1 ja RT3-A2 voidaan tutkia stationäärisessä tilassa myös talviolosuhteessa.
Taulukossa 3 on esitetty rakennetyyppien RT3-A1 ja RT3-A2 betonikerroksen 
pintojen lämpötilat, lämpögradientit ja tasaiset lämpötilan muutokset talviolosuh­
teessa stationäärisessä tilassa.
Taulukko 3: Betonikerroksen pintojen lämpötilat ja näistä laskettu tasainen 
lämpötilan muutos ja lämpögradientti eri rakennetyypeillä talviolosuhteissa.
Taulukoista 2 ja 3 nähdään, että lämpögradientti ja tasainen lämpötilan muu­
tos ovat pienimmillään rakennetyypissä RT3-A2 ja myös betonikerroksen lämpötila 
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5.2 Varren pyörähdyssymmetrinen kuorielementtimalli
Vartta tutkittiin yksinkertaistetuissa reunaehtotapauksissa: juurestaan jäykästi tuet­
tu ja vapaasti tuettu. Varren rakenneratkaisuna käytettiin rakennetyyppiä RT3-A2. 
Oletettiin, että ainoastaan betonikerros toimii kantavana rakenteena. Lujuusanalyy­
sissa kuorielernenttimallina käytettiin yksikerroksista sylinterirakennetta, jonka hal­
kaisija oli betonikerroksen keskilinjan halkaisija 6.95 m ja seinämän paksuus 400 mm.
Kuorielementtimalli muodostui kolmesta osasta, joiden mitat juuresta alkaen 
olivat 2 m, 4 m ja 36 m. Näin osat pystyttiin verkottamaan vapaasti toisistaan 
riippumatta. Verkkoina käytettiin kvadraattisia nelikulmioelementtejä. Tarkempien 
tulosten saamiseksi tutkitut osa-alueet verkotettiin tiheämmiksi kuin muut osat. 
Esimerkiksi varren juuren tarkastelussa alin osa verkotettiin verkkotihennyksin 0.03 
m ja keskiosa 0.08. Vastaavasti keskiosan tarkastelussa verkkotihennykset tehtiin 
toisinpäin. Ylimmän osan verkko tiheys oli 0.4 . Kuvassa 30 on esitetty kolmesta eri 
osasta koostuvan varren kuorielementtimalli.
Kuva 30: Vapaasti ja jäykästi tuetun varren kuorielementtimalli, joka on koottu 
kolmesta osasta ja osat on verkottu eri verkkotihennyksin.
5.3 Kuormitukset
Taulukoista 2 ja 3 nähdään, että sekä talvi- että kesäolosuhteessa rakenteen pin­
tojen lämpötilat ovat suurempia kuin valuvaiheessa. Näin betonirakenteeseen syn­






muutos kesällä on suurempi kuin talvella ja vastaavasti lämpögradientti on talvel­
la suurempi. Tästä syystä vartta tutkittiin molemmissa olosuhteissa. Lisäksi ra­
kennetta tutkittiin tapauksessa, jossa reaktoritorni on tyhjä ja lämpötila kaikkial­
la on pudonnut — 20°C:een talviolosuhteessa eikä reaktori torniin ole rakennettu 
lämmitysjärjestelmää estämään sisäpuolen lämpötilan alenemista ulkoilman lämpö­
tilaan.
Tuulikuorma mallinnettiin reaktoritornin varteen kuvassa 31 esitetyllä taval­











Kuva 31: Reaktoritornin varteen kohdistuva tuulikuorma.
Taulukossa 4 on esitetty varteen vaikuttavat kuormat. Lämpökuorma on sta- 
tionäärisessä tilassa. Lämpökuorma on jaettu kolmeen osaan. Jokainen osa vaikut­
taa eri aikoina, joten ne eivät ole integroitu toisiinsa. Tasainen lämpötilan muutos on 
betonikerroksen keskilinjan lämpötilan ja alkulämpötilan erotus. Gradientti on las­
kettu jakamalla betonikerroksen sisä- ja ulkopinnan välinen lämpötilaero seinämän 
paksuudella. Yläreunan viivakuormien laskenta on esitetty liitteessä 3.
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Taulukko 4: Kuorielementtimallin laskennassa käytetyt ominaiskuormat. Taulukossa 
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Reaktori tornia rasittavat kuormitusyhdistelmät jaettiin kolmeen lämpökuormasta 
riippuvaan eri kuormitustapaukseen. Kuormitustapaukset lueteltiin seuraavasti:
Talviolosuhde: Torniin vaikuttavat kaikki taulukossa 4 mainitut kuormat ja läm- 
pökuormana Talvi.
Kesäolosuhde: Torniin vaikuttavat kaikki taulukossa 4 mainitut kuormat ja läm- 
pökuormana Kesä.
Poissa-käytöstä: Torniin vaikuttavat taulukossa 4 esitetyt omakuorma, tuulikuor­
ma ja lämpökuormana Tyhjä.
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Taulukossa 5 on esitetty eurokoodin mukaiset kuormitusyhdistelmätapaukset.
Taulukko 5: Kuorielementtimallin laskennassa käytetyt kuormitusyhdistelmät mur- 
torajatilassa. (SFS-EN 1990, y ht. 6.10 ja 6.10b)
Kuormitus-
yhdistelmä
KY-1 Kaikki kuormat, tuuli määräävä muuttuva kuorma
Ed\ — 1.15 • (gk\ + Qk2 + 9кз + 9k4 + 9tì) + 1-5 • qki + 0-7 • 1.5 •
KY—2 Kaikki kuormat,hyöty kuorma määräävä muuttuva kuorma 
Edi = 1.15 • (fffci + gk2 + ¿to + 9ы + 9п) + 1-5 • qtø + 0.6 • 1.5 • дм
KY-ЗА Omapaino + tuuli
Edi = 1.15 ■ (<7fci + g/сз) + 1.5 ■
KY-3B Omapaino + tuuli EQU 
Ed\ = 0-9 • {gk\ + fffcs) + 1-5 • qk\
Kaikki pysyvät kuormat + hyötykuorma (lumikuorma)
Edl = 1-15 • (gfci + gk2 + 9k3 + gicl + gn) + 1-5 • Qk2 + 0-6 ~ 1.5 • Qk2
KY—4
KY—5 Kaikki pysyvät kuormat
Edi = 1-35 ■ (fffci + (jk2 + 9кз + 9ki + gn)
5.5 Voimasuureet varressa
5.5.1 Vapaasti tuettu varsi
Vapaasti tuetun rekatoritornin varren juuren voimasuureiden laskennassa käytettiin 
kuvan 30 mukaista kuorielementtimallia. Jotta saadut tulokset voimasuureista tar­
kentuvat eri osat tihennettiin eri verkkotihennyksin. Alin osa, josta laskettiin voi­
masuureiden arvot verkotettiin tiheimmin. Käytettiin kvadraattisia nelikulmioele­
menttejä (tyyppiä S8R). Verkotus tehtiin seuraavasti: alin osa 0.03 m, keski osa 0.08 
m ja ylin osa 0.4 m.
Malli kuormitettiin kuormitustapauksen Talviolosuhde kuormilla, koska gra- 
dientti oli itseisarvoltaan suurimmillaan (taulukko 4). Tuulikuorma jätettiin pois va­
paasti tuetun tornin kuormituksessa. Koska tornin alapää oli vapaa vaakasuuntaisille 
siirtymille, niin tuulikuorma olisi aiheuttanut epätasapainon systeemin. Hydrostaat­
tisen paineen suuruus on suoraan verrannollinen nesteen korkeuteen. Tästä syystä 
suurimmat rasitukset esiintyivät varren juuressa.





SF.SFl SF.SF2 SM.SM2 SM.SM1 
[kN/m] [kN/m] [kNm/m] [kNm/m]Kuorma
0.00.0-435Omapaino 0
0.00.03022 -575Hydrostaattinen paine
Taulukko 6: Vapaasti tuetun varren juuressa vallitsevat voimasuureet eri kuormista. 
SF.SFl = normaalivoima kehän suunnassa, SF.SF2 = normaalivoima akselin suun­
nassa, SM.SM1 = taivutusmomentti akselin suuntaisen paikallisen akselin ympäri ja 
SM.SM2 = taivutusmomentti säteen suuntaisen paikallisen akselin ympäri.
Taulukosta 6 nähdään hydrostaattisen paineen ja lämpökuorman rasittavan eni­
ten vapaasti tuetussa tilassa olevan varren rakenteita. Abaqus-ohjelmasta saatuja 
tuloksia verifioitiin käsinlaskennalla vapaasti tuetulle varrelle samojen kuormitus­
ten alaisena (katso liite 4).
Taulukossa 7 on esitetty vapaasti tuetun varren juuressa vaikuttavat voimasuu­
reet murtorajatilassa pysyvien kuormien ja hyötykuorman suhteen.
Taulukko 7: Vapaasti tuetun varren juuressa vaikuttavat voimasuureet murtorajati­
lassa pysyvien kuormien ja hyötykuorman suhteen kuormitusyhdistelmille. SF.SFl 
= normaalivoima kehän suunnassa, SF.SF2 = normaalivoima akselin suunnassa, 
SM.SM1 = taivutusmomentti akselin suuntaisen paikallisen akselin ympäri ja SM.SM2 
= taivutusmomentti säteen suuntaisen paikallisen akselin ympäri.
Taulukossa 7 nähdään, että määräävä kuormitusyhdistelmä on KY-5 koostuu 
pysyvistä kuormista.
5.5.2 Jäykästi tuettu varsi
5.5.2.1 Reunahäiriö varressa
Kuten kappaleessa 3 mainittiin, jäykästi tuetun varren juuren lähei- syydelle syntyy 
reunahäiriö. Reunahäiriö on paikallinen ja se vaimenee nopeasti tuetusta reunasta 
poispäin mentäessä. Reunahäiriön ulottuvuuden määrittäminen on olennaista, sillä 
siitä eteenpäin torni on kalvotilassa.
Lujuusanalyysi suoritettiin käyttäen samoja periaateita kuin vapaasti tuetun 

























2.0 5.0 7.00.0 1.0 3.0 4.0 6.0
True distance along path [m]
Kuva 32: Omasta painosta ja hydrostaattisesta paineesta varren betonikerrokseen 
aiheutuvat voimasuureet reunahäiriöalueella. SF.SFl = normaalivoima kehän suun­
nassa ja SM.SM2 = taivutusmomentti säteen suuntaisen paikallisen akselin ympäri.
Kuvasta 32 nähdään, että oman painon ja hydrostaattisen paineen aiheutta­
ma taivutusmomentti saa kaksi huippuarvoa reunahäiriöalueella: suurin niistä on 
negatiivinen varren juuressa ja toinen positiivinen noin puolentoista metrin päässä 
juuresta. Kehän suuntainen normaalivoima pienenee juurta lähestyessä.
57
Varren juuren reunaehdot muutettiin jäykästi tuetuksi ja vartta kuormitettiin tau­
lukossa 4 esiintyvillä kuormilla.
Reunahäiriö syntyy suuressa osin kuormista, jotka aiheuttavat rekenteeseen sä­
teen suuntaisia siirtymiä. Pystysuuntaisten kuormien ja lämpögradientin vaikutuk­
set reunahäiriöön ovat pieniä. Vastaavasti hydrostattinen paineja tasainen lämpötilan 
muutos aiheuttavat reunahäiriötä jäykästi tuetun reunan läheisyyteen. Tuulikuor- 
man vaikutus reunahäiriön määrittelyssä jätettiin pois.
Kuvassa 32 on esitetty omasta painosta ja hydrostaattisesta paineesta aiheutu­
vat voimasuureet varren juuren läheisyyteen. Kuvasta voidaan havaita reunahäiriö- 
alueen ulottuvuudet. Reunahäiriö- alue päättyy kun taivutusmomentin kuvaaja 
































7.05.0 6.02.0 3.0 4.01.0
True detance along path [m]
Kuva 33: Lämpökuormista varren betonikerrokseen aiheutuva normaalivoima reu- 
nahäiriöalueella. SF.SF1 = normaalivoima kehän suunnassa.
Kuvasta 33 nähdään, että varren juuren läheisyydelle syntyy reunahäiriö kehän- 
suunnassa vaikuttavan normaalivoiman suhteen. Normaalivoima esiintyy puristus­
voimana tai vetovoimana riippuen betonikerroksen tasaisesta lämpötilan muutok­
sesta. Betonikerroksen keskilinjan lämpötilan ollessa korkeampi kuin valuvaiheessa 
(+20 “C) siihen aiheutuu puristavaa normaalivoimaa ja sen ollessa alhaisempi siihen 
aiheutuu vetävää normaalivoimaa. Normaalivoima lähestyy vähitelleen arvoa nolla, 
jonka se saavuttaa noin 4 metrin päässä varren juuresta ja reunahäiriöalue päättyy.
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Seuraavaksi selvitettiin reaktoritornin varteen aiheutuva ruenahäiriö ja sen ulot­
tuvuus lämpökuormista. Mallia kuormitettiin taulukossa 4 mainituilla lämpökuor- 
millä. Kuvissa 33 ja 34 on esitetty varren betonikerrokseen aiheutuvat normaalivoi­




























3.00.0 1.0 2.0 4.0 SO 6.0 7.0
True distance along path [m]
Kuva 34: Lämpökuormista varren betonikerrokseen aiheutuva taivutusmomentti. 
SM.SM2 = taivutusmomentti säteen suuntaisen paikallisen akselin ympäri.
Betonikerroksen tasainen lämpötilan muutos aiheuttaa reunahäiriön myös taivu- 
tusmomentin suhteen jäykästi tuetun pään läheisyydessä kuten kuvassa 34 nähdään. 
Kuvasta 34 nähdään, että itseisarvoltaan suurimmat taivutusmomentit vaikuttavat 
varren juuressa ja noin 1.5 metrin päässä juuresta. Reunahäiriön ulkopuolella tai­
vutusmomentit ovat vakioita. Reunahäiriön ulkopuolella taivutusmomentin suuruus 
riippuu betonikerroksen sisä- ja ulkopinnan välisestä lämpötilaerosta.
Kuvista 33 ja 34 nähdään, että betonikerroksen tasainen lämpötilan muutos 
aiheuttaa suuria voimasuureita betonikerrokseen varren juurelle ja tämä on otet­
tava huomioon rakenneratkaisun määrittelyssä. Määräävin lämpökuorma juuressa 
syntyy kuormitustapauksessa Tyhjä, koska se aiheuttaa lämpökuormista suurinta 
taivutusmomenttia sekä vetävää normaalivoimaa betonikerrokseen. Lämpökuorma 
Kesä aiheuttaa myös suurta taivutusmomenttia juureen, mutta sen aiheuttama nor­
maalivoima on puristava, joka saattaa kumota taivutusmomentista rakenteeseen ai­
heutuvia veto jännityksiä.
Omasta painosta, hydrostaattisesta paineesta ja lämpökuormista aiheutuvia voi­
masuureita verifioitiin myös käsinlaskennalla. Liitteessä 5 on esitetty käsinlaskentaa 



















5.5.2.2 Varren juuressa betonikerrokseen vaikuttavat voimasuureet
Taulukkoon 8 on kerätty Abaqus-ohjelmalla lasketut voimasuureet jäykästi tue- tun 
varren juuressa kaikista taulukossa 4 mainituista kuormista.
Taulukko 8: Jäykästi kiinnitetyn varren juuressa ominaiskuormista betonikerrokseen 
vaikuttavat voimasuureet. SF.SF1 = normaalivoima kehän suunnassa, SF.SF2 = nor­
maalivoima akselin suunnassa, SM.SM1 = taivutusmomentti akselin suuntaisen pai­


















Taulukosta 8 huomataan, että mekaaniset kuormat aiheuttavat puristavia nor­
maalivoimia ja etumerkiltään negatiivisia taivutusmomentteja. Negatiivinen taivu­
tusmomentti aiheuttaa veto jännityksiä betonirakenteen sisäpintaan. Tuulikuorman 
vaikutus riippuu siitä mitä puolta vartta tutkitaan. Tuulenpuoleiseen osaan se ai­
heuttaa vetäviä normaalivoimia ja etumerkiltään positiivisia taivutusmomentteja ja 
suojapuoleiseen puristavia nomraalivoimia ja etumerkiltään negatiivisiä taivutusmo­
mentteja. Lämpökuorman aiheuttamat voimasuureet riippuvat tasaisesta lämpötilan 
muutoksesta ja lämpögradientista.
Taulukosta 8 nähdään myös, että lämpökuormista aiheutuvat kehän suuntaiset 
voimasuureet ovat suurempia kuin mekaanisista kuormista iaheutuvat. Mekaaniset 
kuormat aiheuttavat pystysuuntaisia normaalivoimia rakenteeseen, mutta lämpökuor- 
mien vaikutus on mitätön. Lämpökuormista määräävin on Tyhjä, joka aiheuttaa 
suurinta vetävää normaalivoimaa ja taivutusmomenttia rakenteeseen kehän suun­
nassa.
Taulukossa 9 on esitetty voimasuureet murtorajatilassa eri kuormitusyhdistel- 
missä varren juuressa taulukossa 8 esitetyille kuormille. Kuormitusyhdistelmät on 
esitetty eri kuormitustapauksissa.
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Taulukko 9: Jäykästi tuetun varren juuressa betonikerrokseen vaikuttavat kuormi­
tusyhdistelmät murtorajatilassa eri kuormitustapauksille. SF.SF1 = normaalivoima 
kehän suunnassa, SF.SF2 = normaalivoima akselin suunnassa, SM.SM1 = taivutus- 
momentti akselin suuntaisen paikallisen aksehn ympäri ja SM.SM2 = taivutusmo­











Kesäolosuhde -1841 -127-6625 -975
KY-1 Talviolosuhde 21389 -1841 -189
Poissa-käytöstä -1165 620 1155107
Kesäolosuhde -6573 -1582 -968 -125
KY-2 Talviolosuhde 22440 -1582 -182
Poissa-käytöstä 1175158 906 627
Kesäolosuhde 340 4-620 16
KY-3A Talviolosuhde 16 4-620 340
Poissa-käytöstä 40-619 340 16
Stationäärinen -2-975 -512 -11
KY-3B Talviolosuhde -2-975 -512 -11
Poissa-käytöstä -975 -512 -2-11
Kesäolosuhde -6495 -957 -123-1188
KY-4 Talviolosuhde 519 -1188 -171 24
Poissa-käytöstä 5237 119-512 638
Kesäolosuhde -7618 -1104 -141-1344
KY-5 Talviolosuhde 615 -182 32-1344
Poissa-käytöstä 749 1406151 -583
Taulukossa 9 nähdään, että kuormitusyhdistelmä KY-5 on kehän suuntaan vai­
kuttavien voimasuureiden suhteen määräävin, koska vetävä normaalivoima SF.SF1 
on suurin ja taivutusmomentti SM.SM2 on suhteellisen suuri. Kuormitusyhdistelmä 
KY-2 on määräävä akselin suunnassa vaikuttavien voimasuureiden suhteen, koska 
vetävä normaalivoima SF.SF2 on suurin ja taivutusmomentti SM.SM1 on suhteel­
lisen suuri. Molemmat määräävät kuormitusyhdistelmät ovat kuormitustapauksessa 
Poissa-käytöstä, jossa reaktoritornin lämpötila on pudonnut ulkoilman lämpötilaan 
(-20oC) kaikkialla.
Neljän metrin päässä juuresta vaikuttavat voimasuureet
Edellisistä kuvista 32, 33 ja 34 nähdään, että voimasuureiden kuvaajat muuttuvat 
lineaarisiksi noin 4 metrin päässä juuresta (reunahäiriöalue päättyy). Tämä tarkoit­
taa sitä, että rakenne on päässyt kalvotilaan. Voimasuureiden määrittelyssä mal­
linnuksena käytettiin kuvan 30 mukaista kuorielementtimallia. Jotta saadut tulok­
set voimasuureista tarkentuvat keskiosa verkotettiin tiheimmin. Mallinnus tehtiin 
käyttäen kvadrattisia nelikuhnioelementtejä (tyyppiä S8R) ja elementin sivumitto- 
ja: alin osa 0.08 m, keskiosa 0.03 m ja ylin osa 0.4 m.
5.5.2.3
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Taulukossa 10 on esitetty taulukossa 4 lueteltujen kuormien aiheuttamat voi­
masuureet 4 metrin päässä juuresta. Koska suurin lämpögradientti aiheutuu talvella 
muut lämpötilakuormat jätettiin tarkastelusta pois.
Taulukko 10: Jäykästi tuetun varren betonikerrokseen aiheutuvat voimasuureet reu- 
nahäiriöalueen ulkopuolella 4 metrin päässä juuresta eri ominaiskuormista. SF.SF1 
= normaalivoima kehän suunnassa, SF.SF2 = normaalivoima akselin suunnassa, 
SM.SM1 = taivutusmomentti akselin suuntaisen paikallisen akselin ympäri ja SM.SM2 




-563 -3 -12862Hydrostaattinen paine
56 55-19Lämpökuorma 0
2420 25Positiivinen
Tuulikuorma -2 -2-6 -409Negatiivinen
0-10 0Lumikuorma 0
Taulukosta 10 nähdään, että hydrostaattinen paine aiheuttaa suurta vetävää 
normaalivoimaa kehän suunnassa ja lämpökuorman aiheuttamista voimasuureista 
taivutusmomentti SM.SM2 on suurin. Omapaino, tuulikuorma ja lumikuorma ai­
heuttavat pääosin pystysuuntaisia normaalivoimia.
Seuraavaksi laskettiin voimasuureet murtorajatilassa eri kuormitusyhdistelmissä 
taulukkossa 10 esitetyistä ominaiskuormista. Tuulikuormasta otettiin positiivisen 
osan tarkasteluun, joka aiheuttaa vetorasituksia betoni kerrokseen. Taulukossa 11 
on esitetty kuormitusyhdistelmät ja niitä vastaavat voimasuureet 4 metrin päässä 
juuresta.
Taulukko 11: Jäykästi tuetun varren reunahäriöalueen ulkopuolella (4 metrin päässä 
reunasta) betonirakenteeseen vaikuttavat voimasuureet murtorajatilassa eri kuormi- 
tusyhdislmille. SF.SF1 = normaalivoima kehän suunnassa, SF.SF2 = normaalivoima 
aksehn suunnassa, SM.SM1 = taivutusmomentti akselin suuntaisen paikallisen akselin 













-0.2 0.0KY-3B 1969 -467
62.2KY-4 3437 -1164 60.5
73.0-1316 71.2KY-5 3866
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Taulukosta 11 määrääviksi kuormitusyhdistelmät ovat KY-5 ja KY-ЗА. Kuor­
mitusyhdistelmä KY-5 on määrävä kehän suunnassa, koska vetävä normaalivoima 
SF.SF1 ja taivutusmomentti SM.SM2 ovat suurimmat. Akselin suunnassa kuormi­
tusyhdistelmä KY-ЗА on määrävä, koska vetävä normaalivoima SF.SF2 ja tai­
vutusmomentti SM.SM1 aiheuttavat suurimpia vetojännityksiä betonirakenteeseen 
kuin muut kuormitusyhdistelmät.
5.6 Varsi jännitettynä ja teräsbetonisena rakenteena
Seuraavaksi tutkittiin varren juuren ja reunahäiriön ulkopuolista rakennetta käyttö- 
rajatilassa jännitettynä rakenteena ja murtorajatilassa teräsbetonisena rakentee­
na. Käyttörajatilassa tutkittiin betonipintojen jännitystilaa pysyvistä kuormista ja 
jännevoimasta. Murtorajatilassa laskettiin tarvittavat betoniraudoitukset betonira­
kenteen pinnoissa teräsbetonisena rakenteena.
5.6.1 Varsi jännitettynä rakenteena
Käyttöraj atilassa huomioitiin ainoastaan pysyvät kuormat: omapaino, hydrostaat­
tinen paine ja lämpökuorma. Jäykästi tuetun varren juuren runkorakenne rasittuu 
eniten kuormitustapauksessa Poissa-käytöstä. Reunahäiriön ulkopuolella ja va­
paasti tuetussa varressa kuormitustapaus Talviolosuhde on rasittavin.
Varren jännitettyä betonirakennetta mallinnettiin aksisymmetrisellä mallilla. 
Jännekaapeleiden keskinäinen etäisyys toisistaan oli 300 mm ja yhteen jännekaapeliin 
oletettiin 10 jännepunosta. Jännekaapelin reunan etäisyys betonikerroksen ulkopin­
taan oli 100 mm. Alimman jännekaapelin etäisyys juuresta oletettiin olevan 100 mm. 
Jännekaapeli mallinnettiin mitoiltaan 38mm x 38mm suuruisella neliöllä. Käytettiin 
taulukossa 12 esitettyjä jänneteräksiä. Punosten esijännitys saatiin aikaiseksi aset­
tamalla niille loppujännitys 1200 MPa.


















Kuvassa 35 on esitetty jännevoiman aiheuttama kehän suuntainen jännitysja- 
kauma jäykästi ja vapaasti tuetun varren juuressa ja 4 m korkeudella juuresta. Ku­
vasta nähdään, että jännevoima aiheuttaa puristusjännityksiä betonikerroksen sisä-
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-13.10 MP« -5.10 MP» ♦5.91 MP»-14 94 MP»
'jf ^ ^ Г“
c) 4 m:n päästä tuestab) Jäykästi tuettua) Vapaasti tuettu
Kuva 35: Betonikerroksen kehän suuntainen jännitysjakauma esijännityksestä k/k 
300 mm:n jaolla.
Taulukossa 13 on esitetty betonikerroksen pintojen kehän suuntaiset jännitykset 
pysyvistä kuormista: lämpökuorma, hydrostaattinen paine ja omapaino sekä jänne- 
voimasta varren juuressa ja reunahäiriön ulkopuolella (4 metrin juuresta varren 
päästä). Taulukossa esitetyt betonipintojen jännitykset on laskettu Abaqus-ohjelmalla 
kuormielementtimallilla pysyville kuormille ja aksisymmetrisella laskentamallilla jän- 
nevoimalle. Jännevoimasta aiheutuvat jännitykset otettiin suoraan kuvasta 35. 4 m:n 
päästä tuelta pienimmät puristusjännitykset otettiin mukaan. Taulukossa esitetyt 
lyhenteet SP on sisäpinta ja UP ulkopinta.
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ja ulkopinnassa vapaasti tuetun varren juuressa ja 4 m korkeudella juuresta. Se 
aiheuttaa jäykästi kiinnitetyn varren juuren sisäpintaan puristusjännityksiä ja ul­
kopintaan vetojännityksiä. Jännevoiman aiheuttama puristusjännitys kasvaa, mitä 
kauemmaksi mennään juuresta ennen kuin kiinnitetyn juuren vaikutus loppuu (ver­
taa kuva 35). Kuvassa merkit + ja- tarkoittavat betonikerroksen sisä- ja ulkopintaa.































UP SP UP SP UPTutkittu kohta SP UP SP
+23.39Juuri (Jäykkä) -0.30 +4.720 -0.15+9.97 + 17.78 0
-2.76Juuri (Vapaa) +7.56 0.00 0.00 -8.59+2.78 +7.56-1.21
-4.12+7.14 0.03 0.05 -8.91+1.33 +7.17-1.204 metriä
Taulukosta. 13 havaitaan, että tyhjän ja ilman lämmitysjärjestelmää olevan jäy­
kästi tuetun reaktoritornin varren betonikerroksen juureen syntyy suuria veto jän­
nityksiä lämpökuormasta Tyhjä. Vapaasti tuetussa varressa ja 4 metrin päästä juu­
resta hydrostaattinen paine on rasittavin kuorma, mutta pysyvistä kuormista var­
ren betonikerrokseen aiheutuvat veto jännitykset saadaan kumottua jännevoimalla. 
Jäykästi tuetun varren juureen aiheutuvia veto jännityksiä ei pystytä kumoamaan 
kuvassa 35 kuvaillun jännittämisen avulla, koska jännevoima aiheuttaa betonikerrok­
sen ulkopintaan vetojännityksiä ja sisäpintaan pieniä puristusjännityksiä. Mikäli ha­
lutaan pienentää jännevoimasta varren juureen aiheutuvia vetojännityksiä on alim­
man jännekaapelin sijaittava kauempana juuresta. Liitteessä 9 on esitetty vertailu 
alimman jännekaapelin sijoituksesta ja jännevoiman aiheuttamasta kehän suuntai­
sesta j änni tysj akaumasta.
5.6.2 Varsi teräsbetonisena rakenteena
Tarvittava raudoitus laskettiin murtorajatilassa poikkileikkauksen tasapainoyhtä- 
löistä olettaen, että betoni ei kestä vetoa. Määräävä kuormitusyhdistelmä kehän 
suuntaan tarvittavien raudoitusten määrän suhteen oli KY-5 varren juuressa ja 4 
metrin päässä juuresta. Mutta akselin suuntaan tarvittavien raudoitusten määrän 
suhteen kuormitusyhdistelmä KY-2 oli määräävä varren juuressa ja kuormitusyh­
distelmä KY-3A 4 metrin päässä juuresta.
Vedetyissä ja taivutetuissa betonirakenteissa kaikki rasitukset otettiin vastaan 
teräsraudoitteilla. Puristetuissa ja taivutetuissa rakenteissa raudoitusten määrän 
laskennassa sovellettiin teräsbetonipilarin mitoitukseen tarkoitettua diagrammia. 
Puristusterästen tai betonin halkeilun vaikutusta jännitysreusltantteihin ei huomioi­
tu laskelmissa. Tapauksissa, joissa tarvittava raadoitusmäärä oli pieni käytettiin 
teräsbetonipilariin suositeltu minimiraudoitus 0.002-Ac. Liitteessä 6 on esitetty rau­
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Taulukko 13: Rakennetyypin RT3-A2 betonikerroksen kehän suuntaiset 













































31716121800Juuri (Jäykkä) 12 460 1883 1690
22611524800Juuri (Vapaa) 5803 4921800
206104953930 8004965 8004 metriä
Taulukosta 14 nähdään, että vaadittava raudoitusmäärä ei mahdu betoniraken­
teeseen juuressa jäykästi tuetussa varressa.
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doituksen laskentaperiaate.
Taulukkossa 14 on esitetty betonikerroksen raudoitusten määrä betoniker- rok- 
sen pinnoissa ja betoni-raudoitus-suhde.
Taulukko 14: Tarvittavat raudoitusmäärät varren juuressa ja reunahäiriöalueen uiko 
puolella 4 metrin päässä varren juuresta. Taulukossa esitetyt lyhenteet: UP=ulkopinta, 





Alasäiliö on maata vasten makaava säiliörakenne, jonka päälle varsi tukeutuu kes­
keisesti. Alasäiliön ja varren liittymässä molempien osapuolten rakenteisiin syntyy 
epäjatkuvuuksia, mikä aiheuttaa rakenteisiin reunahäiriöitä. Varsien kaavailtu kes­
kinäinen etäisyys on 25 metriä (kts. kuva 1). Alasäiliö toimii joko reaktoritornin 
ainoana perustuksena tai osana perustuksia, jolloin varren kautta välittyvät pys­
tysuuntaiset kuormat ja tuulikuorma johdetaan erillisin rakentein kantavaan maa­
perään.
Hydrostaattinen paine ja lämpökuorma ovat keskeisiä kuormia reaktoritornin 
osien rakenteiden määrittelyssä. Tavoitteena oli tutkia ja optimoida alasäiliön raken­
neratkaisua betonikerroksessa syntyvän jännityksen ja suurimman lämpötilan suh­
teen kaukana alasäiliön ja varren välisestä liitoksesta. Alasäiliön rakenneratkaisut 
optimoitiin maanpäällisenä rakenteena ja sitä tarkasteltiin maanalaisessa rakentees­
sa. Alasäiliön yläosassa sovellettiin pyörähdyssymmetristä esijännittämistä. Ennen 
alasäiliön rakenneratkaisun optimointia sen muoto oli määriteltävä.





Alaosan alapinnan lämmöneristyksen 
vaikutus 
• Uknpflkuorman alaisena
Lämm öneristeiden paksuuksien 
optimointi
• Llimpökuorman alaisena
Alaosan ala- ja yläosan 
lämm öneristeiden optimointi 
• Uknpökuorman alasene
Alustava beton ¡kerroksen paksuuden 
optimointi
• Hyckostaattsen paineen ja 
Bmpökuorman alaisena
Alaosan betonlkerroksen paksuuden 
optimointi
• Hydrostaattisen paineen ja 
Bmpökuorman alaisena
6.1 Alasäiliön muoto
Reaktoritornin käytön aikana alasäiliöön vaikuttaa hydrostaattinen paine ja lämpö- 
kuorma. Hydrostaattinen paine alasäiliön keskiakselilla on 960 kN/m'2 . Kappaleesta
3.3.2.1 huomataan, että seinämän paksuuden muutos aiheuttaa lisää lämpöjännityksiä 
seinämään. Tämän perusteella pyörähdyssymmetrinen alasäiliö olisi oikea valin­
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Alasäiliön muodon määiittelyssä tutkittiin muodon vaikutusta sekä alasäiliön ra­
kenteisiin että alasäiliön ja varren liitokseen. Koska betonikerros toimii ainoana kan­
tavana rakenteena, vain betonikuori mallinnettiin. Tarkasteltiin kahta eri alasäiliön 
muotoa: tasapaksu ja alaosaltaan jäykkä alasäiliö (kts. kuvaa 37). Ne tarkasteltiin 
ilman vartta ja varren jäykistämisvaikutusta huomioiden.
6.1.1 Alasäiliön muotojen 3D-mallinnukset
Reaktoritornin varsien kaavailtu keskinäinen etäisyys on 25 metriä. Tämän vuoksi 
alasäiliö mallinnettiin 25 metrin pituisena 3D-mallina. Alasäiliön muotoja, tasapak­
su ja alaosaltaan jäykkä alasäiliö, mallinnettiin kahdesta osasta: alaosa ja yläosa. 
Yläosa oli sama molemmissa alasäiliön muodoissa.
Yläosa mallinnettiin alaspäin aukeavana tasapaksuisena puoliympyränä, jonka 
sisäsäteen pituus on 5.1 metriä ja paksuus 0.4 metriä . Yläosan keskellä on hal­
kaisijaltaan 6.45 metrinen reikä. Reiän halkaisija on yhtä suuri kuin reaktoritornin 
varren teräsbetonirakenteen sisäsäde (kts. kuvat 37, 38 ja 39).
Alaosat olivat taas seuraavanlaiset:
- Tasapaksu ylöspäin aukeava puoliympyrä, jonka poikkileikkaus on sama kuin 
yläosan.
- Sisäpinnalta ylöspäin aukeava puoliympyrä ja ulkopinnat muodostuvat pysty­
jä vaakasuuntaisista tasoista. Alaosan yläpinnan rakenteen paksuus on sama 
kuin yläosan.






Tasapaksu alasäiliö Alaosaltaan jäykkä alasäiliö





Lujuusanalyysia varten alasäiliöön oli asetettava reunaehtoja. Kuvissa 38 ja 39 
esitetty alasäiliömuodoissa käytetyt reunaehdot. Kuvissa esiintyvät värit havain­
nollistavat mallinnuksessa käytettyjä reunaehtoja:
on
• Keltainen = pinnan siirtymät pystysuunnassa z on estetty
• Punainen = alasäiliön poikkileikkauksen siirtymät pituussuunnassa y on es­
tetty molemmissa pinnoissaan
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Kuva 39: Alaosaltaan jäykkä alasäiliö 
päämittoinen ja reunaehtoineen
Kuva 38: Tasapaksu alasäiliö 
päämittoineen ja reunaehtoi­
neen
Alasäiliöön mallinnettiin hydrostaattista painetta, jonka arvo alasäiliön sisäpin­
nan kekipisteessä oli n. 960 kN/rri2.
6.1.2 Alasäiliö ilman vartta
Kuvassa 40 on esitetty tasapaksun alasäiliön säteen suuntaisia ja pituusakselin suun­
taisia siirtymiä hydrostaattisesta paineesta ilman varren jäykistävää vaikutusta. 
Koska paine kasvaa alaspäin mentäessä alasäiliön seinämässä tapahtuu epätasaisia 
muodonmuutoksia säteen suunnassa niin, että seinämä pullistuu sivuiltaan ulospäin 
ja painuu yläpinnaltaan sisäänpäin. Reiän pieli muotoutuu soikion muotoon alasäiliön 
edellä mainittujen siirtymien vuoksi.
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Kuva 40: Tasapaksun alasäiliön siirtymät [m] säteen suunnassa (vasemmalla) ja pi­
tuusakselin suunnassa (oikealla).
Alasäiliön säteen suuntaisia siirtymiä voidaan pienentää kasvattamalla alasäiliön 
seinämän paksuutta. Jäykistämällä alasäiliön alaosaa säteen suuntaiset siirtymät 
pienenivät huomattavasti. Reiän pielet muotoutuivat aaltomaiseksi niin, että reiän 
reuna painui alaspäin alasäiliön pituusakselin suunnassa ja nousi sivuiltaan ylöspäin 
(kts. kuvaa 41). Tämä saattaa johtua siitä, että alasäiliön alaosan lisääntynyt jäykkyys 
rajoittaa yläosan muotoutumista. Näin reiän pielen pyrkimys samaan muotoon kuin 
tasapaksussa muodossa on estetty. Tästä syystä reiän ympäristöön syntyy epätasaisia 
muodonmuutoksia. Kuvassa 41 on esitetty säteen ja pituusakselin suuntaisia siirty­
miä alaosaltaan jäykässä alasäiliössä.

































Kuva 41: Alaosaltaan jäykän alasäiliön siirtymät [m] säteen suunnassa (vasemmalla) 
ja pituusakselin suunnassa (oikealla).
Kuvista 40 ja 41 nähdään, että säteen suuntaiset siirtymät tasapaksussa ala- 
säiliössä ovat yli 5 kertaa suuremmat kuin alaosaltaan jäykässä alasäiliössä. Reiän
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pielen pituusakselin suuntaiset siirtyvät ovat melkein samat melommissa alasäiliö- 
muodoissa.
6.1.3 Alasäiliö varren kanssa
6.1.3.1 Siirtymät
Edellisessä alasäiliön siirtymien tarkastelussa reaktori tornin varren jäykistys vaikutus 
oli jätetty pois. Varren jäykkä kiinnitys alasäiliöön vaikuttaa reiän ympäristöön 
aiheutuvien muodonmuutosten uudelleenjakautumisessa. Reiän pielet ja varren juuri 
muotoutuisivat eri tavoin hydrostaattisen paineen vaikutuksesta, mikäli niillä olisi 
mahdollisuus liikkua toistensa suhteen vapaasti. Jäykän liitoksen vuoksi tämä ei ole 
mahdollista, vaan ne pyrkivät jakamaan muodonmuutokset uudelleen. Kuvissa 42 ja 
43 on esitetty alasäiliön siirtymät säteen suunnassa ja pituusakselin suunnassa kun 
varsi ja alasäiliö muodostavat yhtenäisen rakenteen.
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Kuva 42: Tasapaksun alasäiliön siirtymät [m] säteen suunnassa (vasemmalla) ja pi­
tuusakselin suunnassa (oikealla).
Alaosaltaan jäykässä alasäiliössä varsi tasoittaa reiän pielen aaltomaista muo­
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Kuva 43: Alaosaltaan jäykän alasäiliön siirtymät [m] säteen suunnassa (vasemmalla) 
ja pituusakselin suunnassa (oikealla)
Kuvista 42 ja 43 nähdään, että säteen suuntaiset siirtymät tasapaksussa ala- 
säiliössä ovat yli 7 kertaa suurempia kuin alaosaltaan jäykässä alasäiliössä. Jäykkä 
alaosa myös vaikuttaa varren pituussuuntaisiin siirtymän. Se pienentää niitä noin 
puoleen verrattuna tasapaksuun alasäiliöön.
6.1.3.2 Jännitykset
Samoista syistä kuin alasäiliön muodonmuutoksetkin, alasäiliön jännitykset eivät ole 
pyörähdyssymmetrisiä. Hydrostaattinen paine aiheuttaa suurimpia vetojännityksiä 
kehän suunnassa. Kuvassa 44 on esitetty hydrostaattisesta paineesta aiheutuvat jän- 
nitysjakaumat kehän suunnassa tasapaksussa ja alaosaltaan jäykässä alasäiliössä.
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Kuva 44: Hydrostaattisen paineen aiheuttama jännitysjakauma [Pa] tasapaksussa 
(vasemmalla) ja alaosaltaan jäykässä alasäiliössä (oikealla).
Kuvasta 44 nähdään, että tasapaksssa alasäiliössä kehän suuntaiset vetojänni- 
tykset ovat suurempia kuin alaosaltaan jäykässä. Suurimmat vetojännitykset esiin­
tyvät tasapaksun alasäiliön sisäpinnassa, jotka voivat saavuttaa jopa 120 MPa ala- 
säiliön pohjassa. Alaosaltaan jäykässä alasäiliössä maksimi vetojännitykset vaikutta­
vat reiän pielessä ja nämä jännitykset ovat pienempiä kuin tasapaksussa alasäiliössä 
vastaavassa kohdassa.
Alasäiliöissä jännitykset pienenevät liitoksesta etääntyessä (kts. kuvat 44 ja 
45). Kuvassa 45 on esitetty hydrostaattisen paineen aiheuttamaa kehän suuntaista 
jännitysjakaumaa alaosaltaan jäykän alasäiliön päädyn läheisyydessä. Siitä nähdään, 
että suurimmat vetojännitykset syntyvät alasäiliön yläosassa.
Kuva 45: Hydrostaattisen paineen aiheuttama jännitysjakauma [Pa] alaosaltaan 
jäykän alasäiliön päädyn läheisyydessä kehän suunnassa.
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Alasäiliön muotojen siirtymillä ja jännityksillä (kuvat 40 ... 44) saaduista tu­
loksista voidaan todeta, että hydrostaattinen paine aiheuttaa suurempia siirtymiä 
ja jännityksiä tasapaksussa alasäiliössä kuin alaosaltaan jäykässä alasäiliössä. Tästä 
syystä alasäiliötä tutkittiin jatkossa alaosaltaan jäykkänä rakenteena.
6.2 Alasäiliön rakenneratkaisut kaukana liitoksesta
Edellisessä kappaleessa 6.1.3.2 huomattiin, että alasäiliön ja varren välisestä liitok­
sesta aiheutuvan reunahäiriön vaikutus alasäiliössä on pienempi mitä kauempana 
liitoksesta ollaan. Kuvasta 45 nähdään, että hydrostaattisen paineen aiheuttamat 
kehän suuntaiset vetojännitykset alasäiliön yläosassa ovat suuria alasäiliön päädyssä. 
Tästä syystä betonikerroksen paksuutta on kasvatettava. Kantavan kerroksen (be- 
tonikerros) paksuntaminen pienentää liitoksen reunahäiriön ulottuvuutta ja sen vai­
kutusta rakenteisiin, koska mitä paksumpi rakenne on sitä pienempiä muodonmuu­
toksia rakenteisiin syntyy. Näin alasäiliötä tutkittiin kaukana liitoksesta ilman reu­
nahäiriön vaikutuksia.
Hydrostaattinen paine ja lämpökuorma rasittavat alasäiliötä kaikkialla reakto- 
ritornissa. Tästä syystä alasäiliön rakenteiden rakenneratkaisut optimoitiin hydros­
taattisen paineen ja lämpökuorman suhteen maanpäällisenä rakenteena. Optimoi­
tua alasäiliötä tarkasteltiin puolittain ja kokonaan maanalaisena. Hydrostaattises­
ta paineesta aiheutuvia jännityksiä voidaan pienentää kasvattamalla betonikerrok­
sen paksuutta, mutta lämpöjännitysten suuruuteen vaikuttavat lukuisat seikat mm. 
ulkoilman ja alasäiliössä olevan lietteen lämpötilat, rakennekerrosten paksuudet, 
käytettyjen materiaalien ominaisuudet, maaperän lämpötila ja lämmönjohtavuus.
3D-mallina käytettiin 15 metriä pitkää alaosaltaan jäykkää alasäiliötä. Se mal­
linnettiin kahdesta osasta: alaosa ja yläosa (kts. kuva 47). Alasäiliön muodon tutkin­
nassa kappaleessa 6.1.3.2 nähdään, että hydrostaattisen paineen aiheuttamat suu­
rimmat vetojännitykset esiintyvät alasäiliön yläosassa (kts. kuva 45). Tästä syystä 
keskityttiin aluksi yläosan betonikerroksen jännitystilaan. Yläosa jaettiin kolmeen 
eri vyöhykkeeseen kuvan 46 mukaisesti. Jokainen vyöhyke oli kulmastaan 30 asteen 
ympyräsektori. Näin on mahdollista havainnollistaa ja paikantaa yläosassa vaikut­
tavia jännityksiä.
Alasäiliön alaosa on epäpyörähdyssymmetrinen ja vähintään alapinnastaan maan­
pintaa vasten, joten sen lämpötilajakauma ei ole pyörähdyssymmetrinen. Lämpö­
jännitysten analysoinnissa käytettiin alasäiliön keskimääräisiä lämpötiloja. Alasäiliön 
betonikerroksen pintojen keskimääräiset lämpötilat ja näistä lasketut tasainen lämpö­
tilan muutos ja lämpögradientti otettiin yläosasta vyöhykkeessä 3 ja alaosasta pys- 
tyseinämän keskikorkeudella horisontaalisessa tasossa (kts. kuva 46). Kuvassa 46 on 
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Kuva 46: Alasäiliön poikkileikkaus ja yläosan vyöhykkeet.
Alasäiliötä rasittavan hydrostaattisen paineen arvo alasäiliön pituusakselissa oli 
960 kN/m2. Lämpökuormana toimi lämpöjakauma, jota saatiin lämmönsiirto ana­
lyysissa olettaen betonin alkulämpötilaksi +20°C. Alasäiliö tutkittiin sekä talvi- että 
kesäolosuhteessa.
Alustavana tavoitteena oli se, että betonikerroksessa vaikuttava vetojännitys ei 
saa ylittää 10 MPa kohtuullisella betonikerroksen paksuudella hydrostaattisen pai­
neen ja lämpökuorman alaisena. Tavoitteeseen pyrittiin optimoimalla alasäiliön ra­
kenneratkaisua. Optimoinnissa huomioitiin myös betonikerroksen suositeltua pitkä­
aikaista lämpötilaa. Rakenneratkaisu optimoitiin maanpäällisenä rakenteena ja op­
timoitua rakenneratkaisua tarkasteltiin lisäksi maanalaisena. Lisäksi tutkittiin ra­
kenneratkaisultaan optimoitua alasäiliön yläosaa jännitettynä rakenteena.
6.2.1 Lujuusanalyysin reunaehdot
Lujuusanalyysissa alasäiliön reunaehdot olivat seuraavasti:
- Alasäiliön liike sivusuuntaan (x-suunta) oli estetty alasäiliön alapinnan kes­
kellä.
- Alasäiliön toisen päädyn (kiinnitetty pää) pituussuuntainen (у-suunta) liike oli 
estetty mutta toinen pääty (vapaa pää) oli vapaa lämpölaajenemisen suhteen.











Alasäiliön pituus (15 metriä) on riittävä pitämään lämpölaajenemisesta aiheu­
tuvien reunahäiriöiden vaikutukset etäällä kiinnitetystä päädystä. Koska reaktori- 
tornin alasäiliö on joko jatkuva tai päädyssään suljettu, Abaqus-ohjelman laskennan 
tulokset otettiin pituussuunnassa kiinnitetystä päädystä. Kuvassa 47 on esitetty lu­





Kuva 47: Alasäiliön muoto ja reunaehdot. Punainen pinta = siirtymät y-suunnassa 
on estetty, keltainen pinta = siirtymät z-suunnassa on estetty, vihreä viiva — siirtmät 
x-suuntaan on estetty
6.2.2 Lämmönsiirtoanalyysin reunaehdot
Lämmönsiirtoanalyysilla saadaan selvitettyä rakenteen lämpötilan jakauma ulkoil­
man ja lietteen lämpötilan sekä reunaehtojen avulla. Lämmönsiirtoanalyysissa ul­
koilman lämpötilaksi oletettiin talvella -20°C ja kesällä +20°C. Ulkoilman ja nes­
teen lämmönsiirtokertoimina käytettiin ulkoilmalle 16.3 l-U/m2oC ja nesteelle 2407 
W/m2°C [1]. Lämmönsiirtoanalyysissa käytetyt materiaaliominaisuudet on esitetty 
taulukossa 1. Alasäiliö on vähintään alapinnastaan maaperää vasten eikä maaperä 
saa jäätyä perustusten alla routaantumisen vaaran vuoksi.
6.2.2.1 Maanpäällinen alasäiliö
Maanpäällisen alasäiliön lämmönsiirtoanalyysissa käytettiin kahta eri systeemiä ala- 
säiliön alapinnan lämpötilan suhteen. Näistä ensimmäisessä alasäiliön alapinnan 
lämpötilaksi oletettiin +5°C ja toisessa maaperän lämpötilajakauman vaikutus otet­
tiin huomioon. Ensimmäistä käytettiin ainoastaan alasäiliön alustavan betonikerrok­
sen paksuuden optimoinnissa. Näin saadaan selville alasäiliön alapinnan lämpötilan 
vaikutusta alasäiliön lämpötilajakaumaan ja lämpöjännityksiin. Toisessa systeemis­
sä lämmönsiirtoanalyysi tehtiin sekä talvi- että kesäolosuhteessa.
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Kuvassa 48 on esitetty alustavan betonikerroksen optimoinnissa käytetyt lämmön­
siirtoanalyysin reunaehdot.
Alati Miön y liota
-20 °C-20 “C ♦104°C
(2407 W/m2 °C) (16 W/m2 °C)(16 W/m2‘C)
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Kuva 48: Alasäiliön alustavan betonikerroksen optimoinnin lämmönsiirtoanalyysissa 
käytetet reunaehdot, jossa alasäiliön alapinnan reunaehdoksi oletettiin +5°C.
Maaperän lämpötilajakaumaa huomioivassa lämmönsiirtoanalyysissa tehtiin lu­
kuisia oletuksia maaperän reunaehdoissa (kts. kuva 49). Talviolosuhteessa oletettiin, 
että:
- routimissyvyys on 2.5 metriä.
- maaperän lämpötila muuttuu lineaarisesti.Lämpötila on maanpinnalla -20 °C 
ja 2.5 metrin syvyydellä 0 °C ja siitä eteenpäin se kasvaa lineaarisesti 10 °C:een.
- maaperän lämpötila 10 metrin syvyydessä on 10 °C.
Kesäolosuhteessa maanperän lämpötilaksi reunassa ja 10 metrin sydyydellä ole­
tettiin 10 °C (kts. kuva 49).
Jotta maaperä ei jääähtyisi alasäiliön alla alasäiliön reunat suojattiin routa- 
suojauslevyillä. Routasuojaukset olivat paksuudeltaan 150 mm, leveydeltään 3 m. 
Näin alapinnan kautta maaperään siirtynyt lämpö ei pääse heti karkuun, vaan se 
lämmittää maaperää heikenttäen routimisvaaraa. Kuva 49 esittää maanpäällisen 
alasäiliön lämmön- siirtoanalyysissa käytettyä systeemiä routaeristeineen ja oletet- 
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Kuva 49: Alasäiliön lämmönsiirtoanalyysissa käytetty systeemi routaeristeineen ja 
maaperän oletettuine reunaehtoineen talvi- ja kesäolosuhteessa. Reunaehdot on ha­
vainnollistettu värein: Musta = pinta on kosketuksessa ulkoilmaan, punainen = 
lämpötila kasvaa -20°C:sta 0°C:een, keltainen = lämpötila kasvaa 0°C:sta 10°C:een ja 
vihreä = lämpötila on 10°C
6.2.2.2 Maanalainen alasäiliö
Maanalaisen alasäiliön lämmönsiirtoanalyysissa käytettiin kuvassa 50 esitettyjä reu­
naehtoja. Talviolosuhteessa oletettiin, että:
- routimissyvyys on 2.5 metriä.
- maaperän lämpötila muuttuu lineaarisesti. Lämpötila maanpinnalla on -20° C 
ja 2.5 metrin syvyydellä 0° C ja siitä eteenpäin se kasvaa 10° C:een syvyydellä, 
joka on 10 metriä alasäiliön alapinnan alapuolella.
- 10 metrin syvyydellä alapinnan alapuolella maaperän lämpötila on 10° C.
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Kuva 50: Lämmöiisiirtoanalyysissa käytetyt reunaehdot alasäilön ollessa maan alla 
kesä- j talviolosuhteessa. Reunaehdot on havainnollistettu värein: Musta = pinta on 
kosketuksessa ulkoilmaan, punainen = lämpötila kasvaa -20° C:sta 0° Green, keltainen 
= lämpötila kasvaa 0° C:sta 10° Green ja vihreä = lämpötila on 10° G
6.2.3 Alasäiliö maan päällä
Alasäiliön rakenneratkaisun mm. betonikerroksen ja lämmöneristeiden optimointi 
tehtiin maanpäällisenä rakenteena. Alasäiliö tukeutuu alapinnastaan maaperään ja 
sen kaikki muut pinnat ovat kosketuksissa ulkoilmaan. Optimointi tehtiin pääosin 
talviolosuhteessa alasäiliön yläosassa vaikuttavien jännitysten suhteen. Lisäksi läm­
möneristeiden optimointiin vaikutti betonikerroksen suositeltu pitkäaikainen lämpö­
tila. Optimoinnissa tarkasteltiin myös alaosan alapinnassa ja nurkassa vallitsevat 
vetojännitykset.
6.2.3.1 Alasäiliön alustava betonikerroksen paksuuden optimointi
Alustavan betonikerroksen paksuuden optimoinnin lähtökohtana käytettiin Al-Hellon 
varren keskiosaan optimoiman rakennetyypin RT3-A rakenneratkaisua paksummal­
la betonikerroksella [1]. Optimoinnissa käytettiin 5 eri alasäiliötyyppiä: AS1 ... 
AS5. Alasäiliötyyppien rakennekerrokset olivat sisältä ulospäin: 50 mm lujitemuo­
vi - 50 mm mineraalivilla - betoni - 50 mm polyuretaani. Yläosan betonikerroksen 
lähtöpaksuus oli 600 mm ja sitä kasvatettiin 100 mmm pykälin. Polyuretaani jatkui 
ulkopinnassa kaikkialla. Alasäiliön alaosan paksuus oli 1.8 metriä (kts. kuvaa 46). 
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Kuva 51: Alasäiliön alustavassa betonikerroksen optimoinnissa käytetyt 
alasäiliötyypit AS1 ... AS5. Rakennekerrokset on havainnoШstettu värein: mus­
ta = lujitemuovi (50 mm), keltainen = mineraalivilla (50 mm), sininen = betoni 
(muuttuva) ja vihreä = polyuretaani (50mm)
Alasäiliötä kuormitettiin hydrostaattisella paineella ja lämpökuormalla. Lämpö- 
kuormana toimi lämpötilajakauma, joka laskettiin lämmönsiirtoanalyysilla kuvan 48 
mukaisia reunaehtoja käyttäen.
Taulukossa 15 on esitetty alasäiliötyypit ja lämmönsiirtoanalyysissa Abaqus- 
ohjelmasta saadut alaosan ja yläosan betonikerroksen sisä- ja ulkopinnan keski­
määräiset lämpötilat ja niistä lasketut tasainen lämpötilan muutos ja lämpö-
gradientti ATC. Betonikerroksen pintojen keskimääräiset lämpötilat oletettiin ole­
van yläosassa vyöhykkeessä 3 ja alaosassa alaosan keskikorkeudella (kts. kuvat 46 












64.7 37.8 31.3 26.9 60.7 49.3 35.0 11.4
64.8 35.9 30.4 28.9 60.8 47.5 34.2 13.3
65.4 34.9 30.2 30.5 61.1 46.1 33.6 15.0
65.5 33.7 29.6 31.8 61.3 44.6 33.0 16.7






Taulukko 15: Alasäiliötyypit ja yläosan betonikerroksen paksuudet. Alasäiliön alao­
san ja yläosan betonikerroksen pintojen keskimääräiset lämpötilat Tc.ia ja Tc.es, ta­
sainen lämpötilan muutos ATcd ja lämpögradientti ATC . Alasäiliötyyppien rakenne­





kerroksen Tc.ia Tces AT cd ATC Tc.ia Tces ATcci ATC
pabuus [m] [°C] [°C] [°C] [°C] [°C] [°C] [°C] [°C]
Taulukosta 15 nähdään, että mitä paksumpi betonikerros on sitä korkeammak­
si lämpötila betonikerroksen sisäpinnalla kasvaa ja vastaavasti sitä alhaisemmaksi 
se pienenee ulkopinnalla. Ulkopinnan lämpötila muuttuu enemmän kuin sisäpinnan 
betonikerroksen kasvaessa. Tästä syystä mitä paksumpi betonikerros on sitä suurem­
pi on betonikerroksen pintojen lämpötilaero. Betonikerroksen tasainen lämpötilan 
muutos pienenee kun betonikerroksen paksuus kasvaa.
Taulukossa 16 on esitetty Abaqus-ohjelmalla lasketut itseisarvoltaan suurim­
mat jännitykset yläosan betonikerroksen sisä- ja ulkopinnassa vyöhykeittäin eri 
alasäiliötyypeissä alasäiliön kiinnitetyssä päässä. Tarkastelu tehtiin sekä kehäntaisten 















Taulukko 16: Alasäiliön yläosan jännitykset hydrostaattisesta paineesta ja 





S.S22 S.S33 S.S22 S.S33tyyppi
[MPa] [AI Pa] [MPa] [MPa]
AS1 11.51 1.52 4.96 -0.33
Hydrostaattinen
paine
AS2 9.75 0.067 4.43 -0.64
AS3 8.53 1.16 4.03 -0.30
AS4 -0.837.62 1.02 3.95
AS5 6.74 0.87 3.43 -0.26
Vyöhykel
AS1 1.78 -6.24 -4.606.21
AS2 -5.316.85 2.25 -6.84
Lampökuorma
AS3 7.50 2.67 -7.53 -5.67
AS4 7.86 3.088 -8.39 -6.10
AS5 -8.74 -6.438.38 3.37




AS3 0.65 7.12 0.347.11
AS4 6.64 -0.086.00 1.02
AS5 5.52 0.47 5.71 0.25
Vyöhyke2
ASl 3.04 1.81 -3.00 -3.45
AS2 2.26 -3.48 -4.063.89Lampökuorma AS3 4.27 2.96 -4.01 -4.41
AS4 -4.19 -4.654.51 3.06
AS5 5.13 3.36 -4.91 -5.10




AS3 4.35 -0.45 8.81 0.62
AS4 7.85 0.373.79 -0.38
AS5 7.08 0.483.67 -0.33VyöhykeS
ASl 1.31 1.57 -2.04 -2.64
AS2 1.97 2.80 -1.71 -2.81
Lampökuorma
AS3 -3.493.00 -1.822.31
AS4 -3.822.44 3.40 -2.10
AS5 -2.55 -4.212.90 3.43
Taulukosta 16 nähdään, että hydrostaattisesta paineesta aiheutuvat jännitykset 
pienenevät kaikissa vyöhykkeissä betonikerroksen paksuuden kasvaessa. Tämä joh­
tuu siitä, että voimasuureet hydrostaattisesta paineesta pysyvät samansuuruisina 
betonikerroksen paksuuden kasvusta huolimatta. Vastaavasti lämpökuormasta ai­
heutuvat jännitykset kasvavat itseisarvoltaan kaikissa vyöhykkeissä. Tämä johtuu 






Kuvassa 52 on esitetty alasäiliötyypin ASI kehän suuntaisia jännitysjakaumia 
hydrostaattisesta paineesta ja lämpökuormaasta alasäiliön kiinnitetyn päädyn lähei­
syydessä.
S, S22 (Cyllndericel) 
(Avg: 75%)
7.10E+06 5.90E+06 4.69E+06 3.49E+06 2.28E+06 1.08E+06 -129.06E+03 -1.33E+06 •2.S4E + 06 -Э.75Е+06 4.95E+06 -6.16E+06 -7.36E+06
S, S22 (Cyllndehcal) 
(Avg: 75%) 
U.72E+06 10.55E+06 9.39E+06 8.23E+06 7.07E+06 5.91E+06 4.75E+06 3.59E+06 2.43E+06 1.26E+06 103.64E+03 -1.06E+06 •2.22E+06
Kuva 52: Lämpökuorman (vasemmalla) ja hydrostaattisen paineen (oikealla) aiheut­
tama kehän suuntainen jännitysjakauma [Pa] alasäiliötyypissä ASl kiinnitetyn pään 
läheisyydessä.
Kuvasta 52 nähdään, että lämpöjännitykset ovat suurimmillaan alaosan ja ylä­
osan liittymän ympäristössä ja hydrostaattisen paineen aiheuttamat jännitykset 
yläosassa. Suuri lämpöjännitys alaosan ja yläosan liittymän ympäristössä voi johtua 
osien liittymäpäiden kehän suuntaisesta siirtymäerosta. Yläosan liittymän pääty siir­
tyy ainoastaan lämpölaajenemisen ansiosta, mutta alaosan päätyä siirtää lämpölaaje­
nemisen lisäksi myös lämpögradientista aiheutuva painekuorma paksuudeltaan muut­
tuvalla rakenteella (kts. kaava 46 ja kuva 20). Kuvassa 53 on havainnollistettu 
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Kuva 54: Hydrostaattisesta paineesta ja lämpökuormasta sekä niiden yhteisvaiku­
tuksesta aiheutuva betonikerroksen ulkopinnan veto jännitys alasäiliön yläosan ulko­
pinnassa vyöhykkeessä 1.
Kuvasta 54 nähdään, että veto jännitykset kuormien yhteisvaikutuksesta pie­
nenevät betonikerroksen kasvaessa ja betonikerroksen kasvun vaikutuksen tehok­
kuus pienenee samalla. Betonikerroksen paksuuden kasvattamisella ei pystytä pie­
nentämään lämpöjännityksiä.
Koska kuormien yhteisvaikutuksesta aiheutuva vetojännitys on pienimmillään 
alasäiliötyypillä AS5, päätettiin alasäiliön yläosan betonikerroksen paksuutena käyt­
tää 1000 mm. 1000 mm paksumpaa ei ole järkevää käyttää, koska lämpöjännityksen 
kasvamisen lisäksi jänne voiman vaikutus pienenee saman jännevoiman alaisena be­
tonikerroksen paksuuden kasvaessa.
Hydrostaattisesta paineesta aiheutuvat veto jännitykset ovat alle 7 MPa ja lämpö­
jännitykset yli 8 MPa alasäiliötyypissä AS5. Koska tavoitteena oli pienentää jännityksiä 
alle 10 MPa:iin lämpöjännityksiä oli pienennettävä. Lämmöneristeiden paksuuksian 
kasvattamisella voidaan vaikuttaa lämpöjännityksiin, siksi lämmöneirsteiden pak­
suuksia oli optimoitava.
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Alasäiliön ylä- ja alaosa ovat geometrialtaan erilaiset ja alaosan alapinnan reu­
naehto eroaa muista reunoista (kts. kuvaa 48). Näin lämpötilajakaumat ja tästä 
johtuen lämpölaajenemiset ala- ja yläosassa ovat erilaiset.
Kuvassa 54 on esitetty hydrostaattisesta paineesta ja lämpökuormasta sekä nii­
den yhteisvaikutuksesta aiheutuvat veto jännitykset yläosan betonikerroksen ulko­




























6.2.3.2 Alasäiliön lämmöneristeiden paksuuksien optimointi
Edellisessä kappaleessa alustavasti optimoitu alasäiliötyyppi AS5 otettiin jatkotar­
kasteluun. Tavoitteena oli pienentää betonikerroksen ulkopintaan aiheutuvia lämpö­
jännityksiä alasäiliön vyöhykkeessä 1 kasvattamalla alasäiliön lämmöneristysten pak­
suuksia. Alasäiliötyypistä AS5 kehitettiin 5 uutta tyyppiä kasvattamalla sisäpinnan 
(mineraalivilla) ja ulkopinnan (polyuretaani) lämmöneristeiden paksuuksia. Läm­
möneristeiden paksuudet kasvatettiin 50 mmm pykälin. Lämmöneristeiden paksuuk­
sien optimointi lämpöjännitysten suhteen suoritettiin talviolosuhteessa. Lämmön- 
siirtoanalyysissa maaperän vaikutukset otettiin huomioon käyttämällä kuvan 49 mu­
kaisia reunaehtoja.
Taulukossa 17 on esitetty alasäiliötyypit ja rakennekerrosten paksuudet. Raken­
nekerrosten järjestys on sisäpinnasta lukien: ujitemuovi + mineraalivilla + betoni 
+ polyuretaani, jossa betonikerroksen paksuus on yläosassa. Myös taulukossa on 
esitetty lämmönsiirtyanalyysista saadut betonikerroksen sisä- ja ulkopintojen kes­
kimääräiset lämpötilat (kts. kuva 46) ja näistä lasketut tasainen lämpötilan muutos 
ja lämpögradientti.
Taulukko 17: Alasäiliön ala- ja yläosan betonikerroksen pintojen keskimääräiset 
lämpötilat Tc.is ja Tc.ea, tasainen lämpötilan muutos ATcci ja lämpögradientti ДГС. 




kerrokset ATc.d ATCATc.ci ATC Tc.is Tc.esTc.is Tc.es
|-C] [°C|ГС] ГС][°C] ГС][-C] ra[mm]tyyppi












11.230.7 19.5 5.18.7 23.240.3 17.1
49.6 12.123.4 75.6 63.545.877.5 54.1
34.5 10.149.443.4 33.5 20.2 59.563.6
23.7 8.639.434.8 23.6 17.5 48.052.3
Taulukosta 17 nähdään, että sekä sisä- että ulkopinnan lämmöneristeiden pak- 
suntamisella voidaan vaikuttaa betonikerroksen lämpötilajakaumaan. Mitä paksum­
mat lämmöneristeet ovat, sitä pienemmät ovat betonikerroksen pintojen lämpötilaero 
(lämpögradientti). Ala- ja yläosan keskimääräisen tasaisen lämpötilan muutoksen 
välinen ero on melko pieni alasäiliötyyppeittäin. Alasäiliötyyppien AS12 ja AS13 
ala- ja yläosan lämpögradientit ovat melkein samat, mutta niiden tasaiset lämpötilan 
muutokset ovat erisuuruisia. Alasäiliötyypissä AS12 alaosan tasainen lämpötila on
3.6 °C suurempi kuin yläosn ja alasäiliötyypissä AS13 yläosan on 3.8 °C suurempi 
kuin alaosa.
Alasäiliötyypit kuormitettiin lämpötilajakaumalla, joka saatiin lämmönsiirtoana- 
lyysilla talviolosuhteessa (kts. kuva 49). Taulukossa 18 on esitetty Abaqus-ohjelmalla
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lasketut suurimmat lämpöjännitykset yläosan vyöhykkeessä 1 betonikerroksen sisä- 
ja ulkopinnassa. Jännitykset ovat kehän suunnassa S.SS2 ja akselin suunnassa S.S S3.
Taulukko 18: Lämpökuormasta aiheutuvat kehän suuntaiset 522 ja pituussuuntai­
set 533 maksimijännitykset alasäiliön betonikerroksen yläosassa sisä- ja ulkopinnassa 
vyöhykkeessä 1. Lämmönsiirtoanalyysin reunaehtoina käytettiin kuvan 49 talviolosuh­
teen mukaisia.












AS5 8.94 4.72 -9.75 -5.61
ASU 7.31 4.43 -8.22 -3.92
AS12 6.28 -7.18 -3.024.26
AS13 6.09 2.86 -4.45-6.11
AS14 5.25 2.48 -6.31 -3.42
AS15 4.71 -5.08 -2.842.51
Taulukosta 18 nähdään, että sisä- ja ulkopinnan lämmöneristeiden paksuuk­
sien kasvattaminen pienentää lämpöjännityksiä vyöhykkeessä 1. Yläosan ulkopin­
taan syntyy vetoa ja sisäpintaan puristusta. Mitä pienempi on alasäiliön betoniker­
roksen lämpögradientti sitä pienempi on lämpöjännitys (vrt. taulukot 17 ja 18).
Alasäiliötyyppejä AS12 ja AS13 verratessa huomataan, että tasaisen lämpötilan 
muutoksen ero alasäiliön osien välillä vaikuttaa lämpöjännityksiin. Suurempi tasai­
nen lämpötilan muutos yläosassa kuin alaosassa pienentää lämpöjännityksiä kehän- 
suunnassa (vrt. taulukot 17 ja 18).
Taulukon 18 alasäiliötyyppien lämmönsiirtoanalyysissa huomioitiin maaperän 
lämpötila)akauman vaikutuksia (kts. kuva 49) ja taulukon 16 alasäiliötyyppien läm­
mönsiirtoanalyysissa käytettiin kuvan 48 mukaisia reunaehtoja. Alasäiliötyyppi AS5 
on molemmissa taulukoissa sama.
Taulukkoita 16 ja 18 verratessa huomataan, että maaperän lämpö- tilajakau- 
man vaikutus lämmönsiirtoanalyysissa kasvattaa lämpöjännityksiä alasäiliö- tyy­
pissä AS5.
Kuvassa 55 on esitetty vertailu betonikerroksen lämpötilajakaumasta alasäiliö­
tyyppien AS5 ja AS15 välillä talviolosuhteessa.
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Kuva 55: Lämpötilajakauma alasäiliötyyppien AS5 (vasemmalla) ja AS15 (oikealla) 
betonikerroksessa talviolosuhteessa.
Kuvasta 55 nähdään, että ala- ja yläosan tasaiset lämpötilan muutokset ovat 
melkein samat alasäiliötyyppeittäin, joten siitä ei aiheudu suuria jännityksiä. Lämpö- 
gradientti alasäiliötyypissä AS5 on suurempi kuin AS15. Lämpögradientista aiheu­
tuu jännityksiä betonirakenteeseen sekä kehän suunnassa että akselin suunnassa ja 
siirtymiä alaosassa. Lämpögradientin aiheuttama siirtymä alaosan yläpäässä aiheut­
taa lisää kehän suuntaisia vetojännityksiä ala- ja yläosan liittymän ympäristöön (kts. 
kuva 52).
Mitä paksumpi sisäpinnan lämmöneriste on sitä suuremmaksi betonipinnan ja 
lujitemuovin välinen etäisyys kasvaa, mikä saattaa hankaloittaa kuormien siirty­
mistä lujitemuovilta betonille. Kuten taulukosta 18 huomataan, sisäpinnan lämmön- 
eristeiden paksuntamisen tehokkuus pienenee ulkopinnassa vaikuttavien lämpöjän­
nitysten suhteen lämmöneristeiden paksuuksien kasvaessa. Täten lämmöneristyksiä 
ei kannattanut paksuntaa enempää kuin alasäiliötyypissä AS15. Alasäiliötyyppi 
AS15 otettiin jatkotutkimukseen..
6.2.3.3 Alasäiliön alaosan alapinnan lämmöneristyksen vaikutus
Edellisissä alasäiliön lämpöjännitysten tarkasteluissa ulkopuolinen lämmöneriste (po­
lyuretaani) oli jatkuva alasäiliön ulkopinnassa. Lämmöneristysten tarvetta alasäiliön 
alapinnassa oli tarkastettava. Tätä varten tarkastelussa käytettiin kahta eri mallia: 
edellisessä kappaleessa optimoitu alasäiliötyyppi AS15 ja tästä kehitetty alasäiliö- 
tyyppi AS 15-A poistamalla alapinnasta polyuretaanikerros. Lämmönsiirtoanalyysi 





Koska rakennekerrokset ja olosuhteet yläosassa ovat samanlaiset molemmissa 
alasäiliö tyypeissä, niin yläosan lämpötila] akaumissa ei ole oleellista eroa. Alaosan 
lämpötila]akaumat eroavat toisistaan alapintojen erilaisten lämmöneristävyyksien 
takia. Erot lämpötilajakaumissa aiheuttavat eri suuruisia säteen suuntaisia siirtymiä, 
erityisesti alaosan ja yläosan liittymän ympäristössä, mikä taas aiheuttaa eri suu­
ruisia lämpöjännityksiä kehän suunnassa. Kuvassa 56 on esitetty alasäiliötyyppien 
AS15 ja AS15-A alaosan lämpötila jakaumat ja liittymäpäiden säteen suuntaiset 
siirtymät.
I3.23 mm 2.92 mmASIS ДГС =16.6°C 
ATc d » 19.0 C
-> AS15-A<• HP ATe =17.61 
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Kuva 56: Alasäiliötyyppien AS15 ja AS15-E alaosan lämpötila]akauma ja alaosan 
liittymäpäiden siirtymien arvot lämpökuormasta. a) Alasäiliön alapinnassa on 100 
mm paksu polyuretaani b) Alapinnassa ei ole lämmöneristettä.
Kuvasta 56 nähdään, että lämmöneristeen poistaminen alasäiliön alta pienentää 
alasäiliön alaosan tasaista lämpötilaa ja lämpögradienttia sekä alaosan liittymäpään 
siirtymiä.
Taulukossa 19 on esitetty alasäiliön alapinnassa olevan lämmöneristeen vai­
kutus betonikerroksen ulkopinnan kehän suuntaisiin kehän suunnassa vaikuttaviin 
lämpöjännityksiin yläosan vyöhykkeessä 1.
Taulukko 19: Alasäiliön alapinnan lämmöneristeen vaikutus betonikerroksen ulko­
pinnan kehän suuntaisiin lämpöjännityksiin yläosan vyöhykkeessä 1
Taulukosta 19 nähdään, että alapinnan lämmöneristäminen kasvattaa vetojän- 
nityksiä yläosan vyöhykkeessä 1, joten tutkitaan alasäiliötä ilman alapinnan lämmön­






AS15 100 mm polyuretaani 4.77
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Kuva 57: Alasäiliötyypin AS16-A rakennekerrokset mittoineen.
6.2.3.4 Alasäiliön alaosan betonikerroksen paksuuden optimointi
Alasäiliötä tutkittiin tähän asti alaosan paksuuden ollessa 1800 mm. Tavoitteena 
oli tutkia alaosan paksuuden vaikutusta alasäiliön betonikerroksen jännityksiin. Be­
tonikerroksen muuttaminen vaikuttaa lämpöjännityksiin ja mekaanisista kuormista 
(hydrostaattinen paine) aiheutuviin jännityksiin. Tästä syystä alaosan betonikerrok­
sen paksuuden optiminti tehtiin lämpökuorman ja hydrostaattisen paineen alaisena. 
Alaosan paksuuden optimointi tehtiin yläosan vyöhykkeessä 1, alaosan alapinnassa 
ja nurkassa betonikerroksen ulkopintaan aiheutuvien jännitysten suhteen. Yläosan 
ja alapinnan jännitykset laskettiin kehän suunnassa ja nurkan pituussuunnassa.
Koska optimointi tehtiin jännitysten suhteen lämmönsiirtoanalyysi suoritettiin 
talviolosuhteessa (kts. kuva 49). Alasäiliötyypistä AS15-A kehitettiin uusia tyyp­
pejä AS15-B ... AS15-E pienentämällä alaosan paksuutta 200 mmm pykälin. Ku­
vassa 58 on havainnollistettu alasäiliötyypit ja optimoinnissa tuktit kohdat: yläosan 
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Kuva 58: Alasäiliötyyppien AS15-A ... AS15-E rakenneratkaisut ja optimoinnissa 
tukitut kohdat: yläosan vyöhyke 1 sekä alaosan alapinta ja nurkka.
Taulukossa 20 on esitetty alaosan paksuuden optimoinnissa tarkastellut ala- 
säiliö tyypit, alaosan paksuudet, Abaqus-ohjelmalla lasketut kehän suuntaiset veto- 
jännitykset betonikerroksen ulkopinnassa yläosan vyöhykkeessä 1 ja alaosan alapin­
nassa sekä pituussuuntaiset jännitykset alaosan nurkassa eri kuormista.
Taulukko 20: Alasäiliön yläosan vyöhykkeessä 1 sekä alaosan alapinnassa ja nurkassa 








AS15-A -0.711800 6.93 2.55




AS15-D -0.781200 6.88 3.94
AS15-E 4.771000 6.85 -0.81
AS15-A 8.291800 4.36 2.23
AS15-B 4.29 2.02 8.231600
AS15-CLämpökuorma 8.221400 4.22 1.80
AS15-D 1200 4.16 1.53 8.15
AS15-E 4.06 1.26 8.031000
Taulukosta 20 nähdään, että alaosan paksuuden pienentäminen pienentää lämpö­
jännityksiä kaikissa tutkituissa kohdissa. Se myös pienentää hieman hydrostaatti­
sesta paineesta aiheutuvia veto jännityksiä yläosan vyöhykkeessä 1 kehäsuunnassa, 


















Kuva 59: Alasäiliötyypin AS 15-E muoto ja rakennekerrosten paksuudet. Kuvassa 
sisältä ulospäin värien merkitys: musta = lujitemuovi (50 mm), keltainen = mineraa­
livilla (150 mm), sinen = betoni ja vihreä = polyuretaani (100 mm)
Kuvassa 60 on esitetty alasäiliötyypin AS15-E jännitysjakauma hydrostaatti­
sesta paineesta ja lämpökuormasta kehän- ja akselin suunnassa kiinnitetyn päädyn 
läheisyydessä. Siitä nähdään, että kehän suuntainen vetojännitys on edelleen suu­
rempi kuin tavoiteltua vetojännitystä (< 10 MPa). Kehän suuntainen yhteinen 
vetojännitys on suurimmillaan ala- ja yläosan liittymän läheisyydessä. Alasäiliön 
ala- ja yläosan lämmöneristeitä on optimoitava jotta lämpöjännitykset saadaan 
pienennettyä kehän suunnassa. Akselin suuntainen vetojännitys on suurimmillaan 
alasäiliön nurkassa ja se on hyvin paikallinen.
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pituussuuntaisia puristusjännityksiä.
Taulukosta 20 myös huomataan, että hydrostaattisen paineen ja lämpökuorman 
yhdessä aiheuttama vetojännitys yläosassa ylittää tavoitellun 10 MPa:ia, mutta 
alaosan alapinnassa ja nurkassa vetojännitys jää alle 10 MPa:ia. Koska alaosan 
paksuuden pienentämiselläpienennettiin kehän suuntaisia vetojännityksiä yläosan 
vyöhykkeessä 1, päätettiin käyttämään yläosan paksuista alaosaa. Näin alasäiliötyyppi 









































Kuva 60: Alasäiliön AS 15-E jännitysjakauma [Pa] kehän suunnassa S22 (vasemmalla) 
ja akselin suunnassa S33 (oikealla) hydrostaattisesta paineesta ja lämpökuormasta.
6.2.3.5 Alasäiliön ylä- ja alaosan lämmöneristeiden optimointi
Kappaleissa 6.2.3.1 ... 6.2.3.4 optimoitiin alasäiliön rakennekerrosten paksuudet hyd­
rostaattisen paineen ja lämpökuorman alaisena. Optimointi tehtiin talviolosuhteessa 
lämpökuormien suhteen. Kuormien yhteisvaikutus aiheutti suurempia vetojännityksiä 
kuin tavoitetlua 10 MPa yläosan vyöhykkeessä 1, erityisesti alaosan ja yläosan liit­
tymäkohdassa.
Lämpökuorman aiheuttamia vetojännityksiä vyöhykkeessä 1 yritettiin pienentää 
pienentämällä lämpötilajakaumasta aiheutuvien ala- ja yläosan liittymäpäiden siir­
tymien eroa. Tämän takia ala- ja yläosan lämmöneristeitä oli optimoitava. Opti­
mointi tehtiin alasäiliön betonikerroksen pitkäaikaisen maksimilämpötilan ja beto- 
nikerrokseen aiheutuvien lämpöjännitysten suhteen sekä talvi- että kesäolosuhteessa. 
Jännitykset tarkasteltiin yläosan vyöhykkeessä 1 ja alaosan alapinnassa kehän suun­
nassa ja alasäiliön nurkassa pituusuunnassa. Betonin suositellaan olevan alle 65 °C 
pitkäaikaisessa lämpötilassa [10]. Talvella ulkolämpötila oletettiin -20 °C ja kesällä 
+20 °C. Lämmön- siirtoanalyysissa käytettiin kuvan 49 mukaisia reunaehtoja.
Alasäiliön yläosan lämmöneristeiden optimointi
Alasäiliötä AS15-E oli tutkittu ainoastaan taviolosuhteessa lämpöjännitysten suh­
teen. Tavoitteena oli optimoida alasäiliön yläosan lämmöneristeitä sekä talvi- että 
kesäolosuhteessä betonikerroksessa vaikuttavien lämpöjännitysten lisäksi myös pitkä­
aikaisen lämpötilan suhteen. Alasäiliön AS15-E (kuva 59) lämmönsiirtoanalyysissa 
käytettiin kuvan 49 mukaisia reunaehtoja talvi- ja kesäolosuhteessa.
Taulukossa 21 on esitetty alasäiliötyypin AS15-E ala- ja yläosan betonikerrok­
sen sisä- ja ulkopinnan keskimääräiset lämpötilat Tc es ja Tc ls (kts. kuva 46) ja näistä 
lasketut yläosan keskimääräinen lämpötlan muutos ATc,ci ja lämpögradientti ATC.
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Taulukossa on myös esitetty kehän suuntaiset maksimilämpöjännitykset yläosan 
vyöhykkeessä 1 ja alaosan alapinnassa sekä pituusuuntainen lämpöjännitys alasäiliön 
nurkassa.
Taulukko 21: Alasäiliötyypin AS15-E ala- ja yläosan betonikerroksen sisä- 
ja ulkopinnan keskimääräiset lämpötilat Tc.es ja Tc.¿8 ja näistä lasketut yläosan 
keskimääräinen lämpötlan muutos ДТСС/ ja lämpögradientti ATC ja maksimi 








[MPa][°C] [°C][°C] [°C] [°C][°C] [M Pa]
1.27 8.364.0523.6 8.639.3Talvi 47.0 31.9 47.9
1.43 6.842.3839.8 5.866.0 60.2Kesä 60.4 50.8
Taulukosta 21 nähdään, että yläosan betonikerroksen lämpötilan muutos kasvaa 
kesällä ja sen lämpögradientti pienenee. Myös sen lämpötila ylittää hieman betonille 
suositeltua pitkäaikaista lämpötilaa. Kesällä lämpöjännitykset ovat pienempiä kuin 
talvella yläosassa ja alaosan nurkassa, mutta ne ovat suurempia hieman alaosan ala­
pinnassa.
Alasäiliötyypin AS16-E rakennekerrokset ja lämmöneristeet voidaan pitää ala- 
säiliön yläosan optimoituna rakenneratkaisuna, koska
- sisäpuolisen lämmöneristävyyden parantaminen pienentää yläosan keskimää­
räistä lämpötilan muutosta ja sen lämpölaajenemistä, mikä kasvattaa lämpö­
jännityksiä vyöhykkeessä 1,
- sisäpuolisen lämmöneristävyyden huonontaminen nostaa betonin lämpötilaa 
yli suositellun lämpötilan (kts. taulukko 21),
- ulkopuolisen lämmöneristävyyden parantaminen nostaa betonin lämpötilaa 
kesällä,
- ulkopiuolisen lämmöneristävyyden huonontaminen taas pienentää yläosan kes­
kimääräistä lämpötilan muutosta ja lämpölaajenemistä.
Alasäiliön alaosan lämmöneristeiden optimointi
Hydrostaattisesta paineesta ja lämpökuormasta aiheutuvat vetojännitykset ovat suu­
rimmillaan ala- ja yläosan liittymäkohdassa (kts. 60). Jotta lämpöjännitysten osuus 
voidaan pienentää on ala- ja yläosan liittymäpäiden siirtymäeroja pienennettävä. 
Tähän tavoitteeseen pyritään pienentämällä alaosan lämpötilan muutosta ja lämpö-
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gradienttia, joten alaosan sisäpuolista lämmöneristävyyttä oli parannettava.
Alaosan lämmöneristeiden optimointi tehtiin betonirakenteeseen aiheutuvien lä­
mpöjännitysten ja korkeimman lämpötilan suhteen talvi- ja kesäolosuhteessa. Tutkit­
tiin 6 eri alasäiliötyyppiä, joiden rakennekerrosten materiaaliominaisuudet on esitet­
ty taulukossa 1. Betonikuori ja yläosan rakenneratkaisut pysyvät samanlaisina kuin 
alasäiliötyypissä AS15-E (kts. kuva 59). Alaosan sisäpuolista mineraalivillaa kor­
vattiin 25 mm pykälin lämmöneristävyydeltään paremmalla lämmöneristeellä (po­
lyuretaani). Alaosan rakenne sisäpinnasta ulkopintaan oli eri alasäiliötyypillä:
- AS15-E: lujitemuovi 50 mm - mineraalivilla 150 mm - betoni - polyuretaani 
lOOmm.
- AOl: lujitemuovi 50 mm - mineraalivilla 100 mm - polyuretaani 50 mm - betoni 
- polyuretaani lOOmm.
- A02: lujitemuovi 50 mm - mineraalivilla 50 mm - polyuretaani 100 mm - betoni
- polyuretaani lOOmm.
- A03: lujitemuovi 50 mm - mineraalivilla 25 mm - polyuretaani 125 mm - betoni
- polyuretaani lOOmm.
- A04: lujitemuovi 50 mm - polyuretaani 150 mm - betoni - polyuretaani lOOmm.
- A05: lujitemuovi 50 mm - polyuretaani 150 mm - betoni - routaeriste lOOmm.
Alasäiliötyyppien lämmönsiirtoanalyysissa käytettiin kuvan 49 mukaisia reu­
naehtoja. Lujuusanalyysissa alasäiliötyypit kuormitettiin lämmönsiirto analyysissa 
saaduilla lämpötilajakaumalla. Taulukkossa 22 on esitetty alaosan sisä- ja ulkopin­
nan keskimääräisistä lämpötiloista laskettu alaosan keskimääräinen lämpötilan muu­
tos, lämpögradientti ja alaosan betonikerroksen maksimi lämpötila sekä lämpökuor­
masta aiheutuvia jännityksiä yläosan vyöhykkeessä 1, alaosan alapinnassa ja nur­
kassa kesä- ja talviolosuhteessa.
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Taulukko 22: Alasäiliön alaosan keskimääräinen lämpötilan muutos, lämpögradientti 
ja alaosan betonikerroksen maksimi lämpötila sekä lämpökuormasta aiheutuvia 











1.27 8.3652.1 4.05AS15-E 15.018.9
7.351.103.37AOl 44.713.3 13.1
6.841.012.83A02 11.7 40.28.7
Talvi 0.96 6.63A03 39.2 2.6111.06,8
6.450.96A04 38.2 2.4110.65.1
0.77 6.152.57A05 31.4-4.6 14.2
6.841.432.38AS16-E 9.4 66.035.5
6.301.83 1.31AOl 30.8 8.0 61.1
5.911.23A02 59.4 1.416.627.2
Kesä 5.741.201.23A03 58.525.6 5.9
5.601.141.08A04 57.824.4 5.8
1.06 5.3153.4 1.17A05 7.619.2
Taulukosta 22 nähdään, että sisäpuolisen lämmöneristävyyden parantaminen 
pienentää betonikerroksen keskimääräistä lämpötilaa ja lämpögradienttia sekä ve­
tojännityksiä. Lisäksi alaosan betonikerroksen lämpötila ei ylitä suositeltua pitkä­
aikaista lämpötilaa (65°C). Vaikka ulkopuolisen lämmöneristävyyden pienentäminen 
pienentää alaosan betonikerroksen lämpötilan muutosta, kasvaa sen lämpögradientti 
ja lämpöjännitykset yläosan vyöhykkeessä 1 (vertaa alasäiliötyypit A04 ja A05).
Polyuretaania voidaan käyttää pitkäaikaisesti lämpötila-alueella —200... + 100oC 
[12]. Alasäiliötyyppien A03 ja A04 sisäpuoliset polyuretaanit ovat niin lähellä 
sisäpintaa, että ne voivat joutua alttiiksi korkealle lämpötilalle erityisesti kesällä. Ku­
vassa 61 vertailtiin molempien alasäiliötyyppien keskimääräistä lämpötilajakaumaa 
kesäolosuhteessa (kts. kuvaa 59).
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Kuva 62: Alasäiliötyypin АОЗ rakenneratkaisut. Rakennekerrokset havainnollistettu 




Kuva 61: Alasäiliötyyppien АОЗ ja A04 alaosan keskimääräinen lämpötilajakauma.
Kuvasta 61 nähdään, että polyuretaanin lämpötila ylittää lämpötilan +100 
°C rajaa alasäiliötyypissä A04, mutta alasäiliötyypissä АОЗ lämpötila pysyy alle 
+ 100 °C:ssa. Näin vetojännityksen ja pitkäaikaisen lämpötilan suhteen optimoiduk­
si alasäiliötyypiksi saatiin АОЗ maanpäällisenä rakenteena. Kuvassa 94 on esitetty 
optimoitu alasäiliötyyppi АОЗ, jossa alaosan ja yläosan rakennekerrokset ovat eri­
laiset.
Yläosa
Alasäiliön sisäpinnan halkaisija 50 100°-
V 10.0 m



































6.2.4 Alasäiliö maan alla
Reaktori tornin alasäiliö saatetaan rakentaa osittain tai kokonaan maanalaisena, 
tästä syystä alasäiliö tutkittiin myös puolittain ja kokonaan maanalaisena. Alasäiliön 
ollessa maan alla siihen vaikuttaa hydrostaattisen paineen ja lämpökuorman lisäksi 
myös maanpaine. Maanpaine kuormittaa alasäiliötä vastakkaiseen suuntaan kuin 
hydrostaattinen paine, joten se kumoaa jonkin verran hydrostaattisesta paineesta 
kehän suuntaan aiheutuvia vetojännityksiä.
Reaktoritornin käyttöaikana alasäiliön seinämä pyrkii laajenemaan ulospäin sekä 
hydrostaattisen paineen että lämpökuorman alaisena. Alasäiliötyypin АОЗ ala- ja 
yläosan liittymän siirtymä (4 mm) on pienempi kuin 0.2 % alaosan korkeudesta (124 
mm), joten siirtymä ei edellytä passiivisen maanpaineen muodostumista. Reaktori- 
tornin ollessa poissa käytöstä siihen vaikuttaa joko lepopaine tai aktiivinen maan­
paine riippuen rakennekerroksen jäykkyystasosta. Koska lepopaine on pienempi kuin 
passiivinen maanpaine alasäiliötä kuormitettiin lepopaineella olettaen maan liuku- 
maluvuksi 0.6.
Alasäiliötä tarkasteltiin sekä puolittain että kokonaan maanalaisena. Tarkastel­
tiin ensin betonikerroksen lämpötiloja talvi- ja kesäolosuhteessa. Lämmönsiirtoana- 
lyysissa käytettiin kuvan 50 mukaisia reunaehtoja. Taulukkossa 23 on esitetty läm- 
mönsiirtoanalyysissa Abaqus-ohjelmalla laskettuja ala- ja yläosan betonikerroksen 
pintojen keskimääräisiä lämpötiloja sekä alaosan maksimilämpötilaa. Lisäksi siinä 
on esitetty lämpötilan muutokset ja alaosan lämpögradientit.
Taulukko 23: Alasäiliötyypin АОЗ ala- ja yläosan keskimääräiset lämpötilat ja 




ATCA^C.d Tfilax &lc.clTapaus Ic.is Tc.esTc.esTc.is
[°C] Ш [°c][°c] [°c] [°C][°C] [°C]
47.9 39.3 23.639.2Maan päällä 21.3 6.8 11.032.2
39.1 23.58.2 43.8 47.9Puolittain 32.7 16.8Talvi 40.9
58.5 51.7 35.17.0 55.5Kokonaan 48.0 41.0 24.5
60.2 39.858.5 66.0Maan päällä 48.5 42.6 25.6 5.9
60.1 43.06.4 58.8 65.9Puolittain 49,6 43.2 26.4Kesä
61.8 45.126.7 60.5 68.4Kokonaan 49.7 43.7 6.0
Taulukosta 23 nähdään, että alaosan lämpögradientti on suurempi ja tasainen 
lämpötilan muutos pienempi puolittain maanalaisena kuin kokonaan maanalaise­
na talvella. Ala- ja yläosan lämpötilan muutosten erotus on suurempi kokonaan 
maanalaisena rakenteena. Kesällä ala- ja yläosan lämpötilan muutokset ja alaosan 
lämpögradientit ovat melkein samat puolittain ja kokonaan maanalaisena. Yläosan
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betonikerroksen lämpötila ylittää hiukan sille suositeltua pitkäaikaista lämpötilaa 
(< 65 °C) kesällä molemmissa tapauksissa.
Alasäiliö kuormitettiin lämmönsiirtoanalyysissa saaduilla lämpötilaj akaumi 11a 
ja lepopaineella. Tutkittiin alasäiliön alaosan alapinnassa ja nurkassa sekä yläosan 
vyöhykkeessä 1 betonikerroksen ulkopinnan aiheutuvia vetojännityksiä. Taulukos­
sa 24 on esitetty betonikerroksen ulkopinnoissa vallitsevat jännitykset tutkituissa 
kohdissa maanpäällisenä sekä puolittain että kokonaan maanalaisena rakenteena.
Taulukko 24: Yläosan vyöhykkeessä 1, alaosan alapinnassa ja nurkassa vaikuttavat 









Maan päällä 2.61 0.96 6.63
Talvi Lämpökuorma Puolittain 2.56 6.610.99
Kokonaan 1.95 1.19 6.53
Maan päällä 1.23 1.20 5.74
PuolittainKesä Lämpökuorma 6.321.23 1.25
Kokonaan 6.921.04 1.25
Puolittain -0.09 -0.03 0.02
Maanpaine
Kokonaan -1.02 -0.93 0.02
Taulukosta 24 nähdään, että lämpöjännitykset ovat suurimmillaan alasäiliön 
yläosan vyöhykkeessä 1 kehän suunnassa ja alaosan nurkassa pituussuunnassa talvio­
losuhteessa. Vastaavasti lämpöjännitykset ovat suurimmillaan alaosan alapinnassa 
kehän suunnassa ja nurkassa pituussuunnassa kokonaan maanalaisen alasäiliön be- 
tonikerroksessa kesäolosuhteessa. Maanpaineen aiheuttama puristusjännitys kehän 
suunnassa jää melko pieneksi molemmissa tapauksissa. Lämpöjännitysten kasvami­
sella alaosan tutkituissa kohdissa ei ole suurta vaikutusta, koska hydrostaattisen 
paineen vaikutus niissä kohden on pieni (kts. taulukko 20).
Alasäiliötyyppien AS15-E ja АОЗ betonikuoret ovat samanlaiset, joten hydros­
taattisesta paineesta aiheutuvat jännitykset alasäiliön betonikerroksissa ovat samat. 
Taulukossa 25 on esitetty optimoidun alasäiliötyypin АОЗ betonikerroksessa hydros­
taattisesta paineesta ja lämpökuormasta aiheutuvat jännitykset vyöhykkeessä 1, 
alaosan alapinnassa ja nurkassa alasäiliön ollessa maanpäällisenä, osittain ja ko­
konaan maanalaisena rakenteena.
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Taulukko 25: Alasäiliötyypin A03 betonikerroksessa hydrostaattisesta paineesta ja 
lämpökuormasta aiheutuvat jännitykset vyöhykkeessä 1, alaosan alapinnassa ja nur­




















Taulukosta 25 nähdään, että suurimmat vetojännitykset aiheutuvat yläosan 
vyöhykkeeseen 1 kehän suunnassa talviolosuhteessa alasäiliön ollessa maanpäällisenä 
rakenteena. Suurimmat pituussuuntaiset vetojännitykset alaosan nurkassa ja kehän 
suuntainen vetojännitys alaosan alapinnassa esiintyvät kesäolosuhteessa kokonaan 
maanalaisessa säiliössä. Alasäiliön tavoiteltu betonikerroksen vetojännitys (<10 MPa) 
saavutettiin alasäiliötyypillä A03. Yläosan betonikerroksen lämpötila ylittää hie­
man betonille suositeltua pitkäaikaista lämpötilaa kesäolosuhteessa (kts. tauluk­
ko 23). Kuvassa 63 on esitetty alasäiliötyypin A03 kehän suuntainen ja pituussuun­
tainen jännitysjakauma hydrostaattisen paineen ja lämpökuorman alaisena kiinni­
tetyn päädyn läheisyydessä.
%_____ ЯВ






























Kuva 63: Alasäiliötyypin bf A03 kehän- ja pituussuuntainen jännitysjakauma 
hydrostaattisen paineen ja lämpökuorman alaisena kiinnitetyn päädyn läheidyydessä.
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6.2.5 Alasäiliön yläosa jännitettynä rakenteena
Alasäiliön tarkasteluissa kappaleissa 6.2.3.1 ja 6.2.4 havaittiin, että alasäiliön beto­
nirakenteeseen kohdistuu suuria vetojännityksiä, jotka on haasteellista ottaa betoni- 
teräksillä vastaan. Havaittiin myös, että hydrostaattisen paineen ja lämpökuorman 
suurimmat yhteiset vetojännitykset vaikuttavat alaosan ja yläosan liittymäkohdan 
ympäristössä. Jännitetyn betonirakenteen edellytyksenä on, että betonirakenne py­
syy puristuksessa pysyvien kuormien alaisena. Jotta betonikerros on pysyttävä hal- 
keamattomassa tilassa, on alasäiliö jännitettävä.
Jännittäminen tarkoittaa pysyvän jännityksen luominen rakenteeseen ennen kuin 
pysyvät kuormat tai osa niistä ja muuttuvat kuormat alkavat vaikuttaa rakentee­
seen. Se parantaa rakenteen ominaisuuksia niin, että betonikerroksen kestävyys 
paranee ottamaan pysyvät ja muuttuvat kuormat vastaan ja se sopii paremmin 
käyttötarkoitukseensa. [3]
6.2.5.1 Jännitetty ympyrämuotoinen sylinterirakenne
Esijännitysvoiman F0 alaisena betonikerrokseen aiheutuu puristuslresultantti C, jo­
ka on yhtä suuri kuin siihen kohdistettu jännevoima Fq. Yleensä betonikerrok­
sen puristusresultantti ei ole samassa linjassa kuin rakenteen painopiste. Mutta 
pyörähdyssymmetrisesti jännitetyssä sylinterirakenteessa rakenteen painopiste ja pu­
ristusresultantti ovat aina samassa linjassa jänneteräksen paikasta huolimatta. Tämä 
johtuu siitä, että suljettu ympyrämuotoinen rakenne on staattisesti määräämätön, 
jossa lineaarisen muunnoksen periaate täyttyy. [16] Kuvassa 64 on esitetty ym- 
pyrämuotoisen sylinterin puristusvoiman resultantti epäsymmetrisesti jännitetyssä 
rakenteessa.
c.g.s. line •v^y^C-Nne = c.g.c. line
-X///
;
V C = F0 C = F0 *F0
Kuva 64: Jännittämisestä aiheutuvat voimaresultantit. Kuvassa c.g.s line — 
jänneterästen linja, c.g.c line — rakenteen painopiste ja C-Une = puristusvoiman reusl- 
tantin linja. [16]
Lineaarisella muunnoksella tarkoitetaan jatkuvassa tasapaksuisessa palkissa väli- 
tuella kulkevien jänneterästen paikan tai puristusresultantin paikan siirtäminen il­
man jänneterästen todellisen muodon (käyristymä ja taiveet) muuttamista yksittäi-
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sissä kentissä. Jokaisessa jatkuvassa palkissa jänneterästen linja voidaan muuttaa 
lineaarisen muunnoksen periaatteen mukaisesti ilman että puristusreusltantin paik­
ka muuttuisi. Niin kauan kun puristusresultantin paikka on sama betonirakenteen 
jännitysjakauma pysyy samana. [16] Kuvassa 65 on esitetty jatkuvan palkin jänne- 
teräslinjan lineaarinen muunnos, jossa palkin puristusresultantin linja pysyy samana 
molemmissa jännegeometrian tapauksessa.
/■2nd c.g.s. line






Kuva 65: Jänneterästen linjan c.g.s lineaarinen muunnos jatkuvassa palkissa. [16]
Betonikerroksen poikkileikkauksella on suuri vaikutus betonin puristustilaan 
jännitetyissä rakenteissa. Mitä paksumpi betonikerros sitä pienempi puristusjännitys 
samalla jännevoimalla. Ympyrämuotoisen jännittämisen tarkoituksena on synnyttää 
rakenteeseen kehän suuntaista alkupuristusjännitystä, joka on aina aksiaalinen riip­
pumatta esijännityksen paikasta. Tämä voidaan esittää kaavasta: [16]
/c = -4 (58)
Ac’
missä F on esijännitysvoima jännityshäviöiden jälkeen ja Ac betonikerroksen poik­
kileikkauksen pinta-ala. Esijännityksestä ja sisäpuolisesta paineesta betonirakentee­
seen aiheutuva jännitysresultantti voidaan laskea kaavasta:
h A, A, (59)
missä p = sisäpaineen tiheys, R = lieriön sisäpinnan säde, А< = muunnettu pinta- 
ala = Ac + (n - 1)AC ja n on jänneterästen ja betonin kimmokertoimien suhde.
Pyörähdyssymmetrisesti jännitetyn ympyrämuotoisen säiliön betonikerroksen 
jännitysjakauma määritettiin aksisymmetrisellä Abaqus-mallilla. Tutkittiin neljää 
seinämältään eri paksuista ympyrämuotoista betonisylinteriä, joiden sisäsäde oli 5.2 
metriä, joka oli sama kuin alasäiliötyypin АОЗ betonikerroksen sisäsäde. Betoniker­
roksen paksuudet olivat 700 mm, 800 mm, 900 ja 1000 mm.
Jännepunosten poikkileikkauksena käytettiin 38x38 mm2. Poikkileikkaus 38x38 




















Kuva 67: Betonikerroksen sisä- ja ulkopinnan puristusjännitys betonirakenteen pak­
suuden muuttuessa samansuuruisen jännevoiman alaisena.
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Kuva 66: Jännekaapeleiden poikkileikkaukset ja sijainnit betonirakenteessa.
Kuvassa 67 on esitetty lieriömäisen sisäsäteeltään 5.2 m olevan betoniraken­
teen sisä- ja ulkopinnan puristusjännitys paksuuden kasvaessa saman jännevoiman 
alaisena.
jännekaapelit sijoitettiin minimireunaetäisyyden (noin 100 mm) päähän ulkoreunas­
ta. Jännekaapeleiden keskinäiseksi etäisyydeksi valittiin 300 mm. Jännekaapeleita 
oli kahdessa kerroksessa. Punosten esijännitys saatiin aikaiseksi asettamalla niille 
loppujännitys 1200 MPa. Esitutkimuksessa [15] oli selvitetty betonin muodonmuu­
toksen vaikutus käytettyyn alkujännitysvoimaan (noin 1700 MPa) ja todettu, että 
saavutettava loppujännitysvoima on 1200 MPa. Aksisymmetrisessa laskentamallissa 
käytetyt jännepunosten ominaisuudet on esitetty taulukossa 12. Mallissa käytetyn 
betonin ominaisuudet on esitetty taulukossa 1. Jännekaapeleiden poikkileikkaukset 

















Kuvasta 67 nähdään, että saman suuruisen jännevoiman aiheuttama puristus- 
jännitys lieriön betonirakenteen sisä- ja ulkopinnassa ei muutu lineaarisesti rakenteen 
paksuuden muuttuesa.
6.2.5.2 Alasäiliötyypin A03 yläosa jännitettynä rakenteena
Alasäiliön rakennekerrosten ja rakennepaksuuksien optimoinnin tavoitteena oli mää­
rittää alasäiliön rakenneratkaisut niin, että betonikerroksen vetojännitykset pysyvät 
alle 10 MPa hydrostaattisen paineen ja lämpökuorman alaisena. Tämän tavoitteen 
saavutettiin alasäiliötyypillä A03, jonka ala- ja yläosan sisäpinnan lämmöneristeet 
olivat erilaiset. Sen poikkileikkaus ja rakenneratkaisut on esitetty kuvassa 94. Ala­
säiliötyypin A03 osien rakennekerrokset ovat sisältä ulospäin seuraavasti:
- Yläosa: lujitemuovi(50 mm) + mineraalivilla (150 mm) + betoni (1000 mm) +
polyuretaani (100 mm)
- Alaosa: lujitemuovi(50 mm) + mineraalivilla (25 mm) + polyuretaani (125 mm)
+ betoni (muuttuva) + polyuretaani (100 mm)
Hydrostaattisen paineen ja lämpökuorman aiheuttamat vetojännitykset ovat 
suurimmillaan kehän suunnassa alasäiliön yläosassa sekä ala- ja yläosan liittymän 
ympäristössä. Koska yläosa on rakenteeltaan tasapaksu puoliympyrä, niin siihen so­
vellettiin pyörähdyssymmetrisesti jännitetyn lieriön periaatetta, minkä tavoitteena 
oli tarkastella yläosan betonikerroksen jännitystilaa jännitettynä rakenteena. Tar­
kasteltiin yläosaa jännitettynä rakenteena ainoastaan kehän suunnassa.
Alasäiliötyypin A03 betonikerroksen paksuuden optimointi
Kuvasta 54 nähdään, että batonikerroksen paksuuden kasvattaminen pienentää vain 
vähän hydrostaattisen paineen ja lämpökuorman yhteisvaikutuksesta aiheutuvia ve­
to jännityksiä yläosan betoni kerroksessa vyöhykkeessä 1. Kuvasta 67 nähdään, että 
jännevoiman aiheuttama puristusjännitys pienenee pyörähdyssymmetrisen lieriön 
betonikerroksen ulkopinnassa seinämän paksuuden kasvaessa. Näitä kuvia verrates­
sa havaitaan, että jännevoiman aiheuttaman puristusjännityksen pienennys (kts. ku­
va 67) on suurempi kuin kumottu vetojännitys betonikerroksen kasvaessa. Tämän 
takia yläosan betonikerroksen paksuutta optimoitiin jännitettynä rakenteena.
Alasäiliötyypistä A03 kehitettiin kolme muuta tyyppiä pienentämällä yläosan 
betonikerroksen ja alaosan paksuutta pykälin 100 mm. Kolme uutta alasäiliötyyppiä 
olivat: A03-A, A03-B ja A03-C (kts. kuva 68). Alasäiliötyypit tutkittiin maan­
päällisinä rakenteina talviolosuhteessa. Lämmönsiirto analyysissa ja lujuusanalyy­
sissa käytettiin kuvien 47 ja 49 mukaisia reunaehtoja.
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Kuva 68: Alasäiliötyypit АОЗ...АОЗ-С mittoineen. Rakennekerrokset on havain­
nollistettu värein: musta = lujitemuovi, keltainen = mineraalivilla, sininen = betoni 
ja vihreä = polyuretaani.
Alasäiliötyypit kuormitettiin hydrostaattisella paineella ja lämmönsiirtoana- lyy- 
seista saaduilla lämpökuormilla. Taulukossa 26 on esitetty hydrostaattisesta painees­
ta, lämpökuormasta ja näiden yhteisestä vaikutuksesta aiheutuvat veto jännitykset 
kehän suunnassa betonikerroksen ulkopinnassa yläosan vyöhykkeessä 1. Taulukossa 
on myös esitetty jännevoiman aiheuttama puristusjännitys yläosan paksuisen lieriön 
ulkopinnassa ja yläosan betonikerroksen jännitystila vyöhykkeessä 1 jännitettynä ra­
kenteena (kts. kuva 67).
Taulukko 26: Hydrostaattisesta paineesta, lämpökuormasta ja jännevoimasta 
sekä näiden yhteisvaikutuksesta aiheutuvat jännitykset betonikerroksen ulkopinnas­





АОЗ-С 700 mm +2.04 +9.93 +11.92 -12.93 -1.01
АОЗ-В 800 mm +2.21 +8.65 +10.86 -11.32 -0.46
АОЗ-А 900 mm +2.25 +7.55 +9.80 -10.01 -0.21






























































Taulukosta 26 nähdään, että mitä ohuempi betonikerroksen paksuus on sitä pie­
nempi on lämpöjännitys ja sitä suurempaan puristustilaan betonikerroksen ulkopin­
ta pääsee jännitettynä rakenteena.
Lisäksi alasäiliötyyppi optimoitiin betonikerroksen korkeimman lämpötilan suh­
teen. Taulukosta 23 nähdään, että korkeimmat lämpötilat aiheutuvat kokonaan maa­
nalaisen alasäiliön betonikerroksessa. Tästä syystä alasäiliön optimointi korkeim­
man lämpötilan suhteen tehtiin kokonaan maanalaisessa alasäiliössä. Lämmönsiirto 
analyysissa käytettiin kuvan 50 mukaisia reunaehtoja. Taulukossa on esitetty ala- 
ja yläosan betonikerroksen sisä- ja ulkopinnan keskimääräiset lämpötilat ja lisäksi 
alaosan betonikerroksen maksimi lämpötila.
Taulukko 27: Ala- ja yläosan betonikerroksen pintojen keskimääräiset lämpötilat 






68.4 63.160.5АОЗ 49.7 44.7
63.468.260.6АОЗ-А 49.8 44.8
68.4 63.260.9АОЗ-В 49.8 45.3
62.361.2 67.1АОЗ-С 45.849.7
Taulukosta 27 nähdään, että yläosan betonikerroksen lämpötila ylittää hiu­
kan suositeltua pitkäaikaista lämpötilaa, mutta alaosan betonikerros pysyy kaikissa 
alasäiliötyypeissä suositellussa lämpötilassa. Taulukoista 26 ja 27 havaitaan, että 
alasäiliötyypin АОЗ-С betonikerrokseen aiheutuu suurempi puristusjännitys ja al­
haisempi lämpötila kuin muissa alasäiliötyypeissa, joten se on optimoitu alasäiliötyyppi.
VSL-ankkurijännemenetelmä alasäiliötyypissä АОЗ-С
Pyöreissä säiliöissä, jotka jännitetään sisäisillä jänteillä, on varottava jänteiden leik­
kautumista sisäpuolisen betonipeitteen läpi. Yleensä tämä vältetään sijoittamalla 
vaakasuuntaisten kaapeleiden teoreettinen painopiste seinän ulomman kolmannek­
sen alueelle. [?]
Pyöreää kuorta jännitettäessä ankkureita on oltava vähintään 4 kpl ja ne voi­
daan asentaa joko pilasteriin tai syvennykseen. Kuvassa 69 on esitetty näitä kahta 




















(b) POST- TENSIONING 
WITHOUT PILASTERS
Kuva 69: Ankkurijännetekniikka. [20]
Kuvassa 66 esitetyt jännekaapelit tarvitsevat poikkileikkaukseltaan 250x250 mm2 
olevia jänneankkureita VSL-ankkuri]ärjestelmässä (kts. taulukko 28). Kuvasta 69 
voidaan päätellä, että kahden kerroksen jännekaapelin ankkurointi säiliössä saat­
taa osoittautua vaikeaksi ja monimutkaiseksi toteuttaa jännekaappeleiden teoreetti­
sen painopisteen pysyessä betonikerroksen ulomman kolmanneksen alueella. Tästä 
syystä alasäiliötyypin A03-C yläosaa tarkasteltiin yksikerroksisilla jännekaapeleilla.
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190 360330 x 330138521
370190330 x 3301322 85
Lineaarisen muunnoksen ansiosta jänneterästen sijainnin muutos pyörähdyssym- 
metrisessä rakenteessa ei vaikuta betonikerroksen jännitystilaan. Jotta betoniker- 
ros saadaan vähintään samaan puristustilaan kuin taulukossa 26, on punosten lu­
kumäärän oltava vähintään 20 kpl yhdessä jännekaapelissa 300 mm jaolla.
Tutkittiin alasäiliötyyppiä A03-C taulukon 28 kolmessa viimeisessä ankku- 
rijännetapauksessa, joissa punosten lukumäärä oli vähintään 20 kpl. Mallinnuksessa 
jännepunokset mallinnettiin neliönä, jonka pinta-ala vastasi jännepunosten määrän 
yhteistä pinta-ala yhdessä jännekaapelissa. Kuvassa 70 on esitetty periaatekuva ak- 






















Taulukossa 29 on esitetty kuvassa 70 esitettyjen symbolien arvot ja jänne- punos­
ten aiheuttamat puristusjännitykset 700 mm paksuisen betonikerroksen sisä- ja ul­
kopinnassa pyörähdyssymmetrisessä lieriössä. Esijännityksenä käytettiin 1200 MPa.
VSL-ankkurijännemenetelmän jännekaapelin pinta-ala,Taulukko
jännekaapeleiden keskinäinen välietäisyys ja niiden aiheuttama puristusjännitys 
kehän suunnassa 700 (S22) mm paksun pyörähdysseymmetrisesti jännitetyn betoni- 










20 -14.4954x54 120 350 -12.39
21 56x56 -15.12120 360 -12.91
22 57x57 120 370 -13.00 -15.23
Taulukossa 29 esitettyjä VSL-ankkurijärjestelmän aiheuttamia puristusjännityk­
siä ja taulukon 26 alasäiliötyypin АОЗ-С hydrostaattisen paineen ja lämpökuorman 
yhteisiä veto jännityksiä ulkopinnassa vertailtaessa huomataan, että kaikki kolme 
jännittämistapaa pitävät alasäiliön yläosan puristuksessa. Koska alaosan betoniker­
roksen paksuus muuttuu alaspäin mentäsessä, eikä se ole enää tasapaksuinen puo­
liympyrä taulukon 29 arvoja ei voida soveltaa alaosassa.
Kuormitusten aiheuttama jännitysjakauma alasäiliötyypissä АОЗ-С
Aiemmin tehdyt alasäiliön rakenneratkaisujen optimoinnit jännitysten suhteen teh­
tiin pääosin alasäiliön yläosan vyöhykkeessä 1. Hydrostaattinen paine ja lämpökuorma 
aiheuttavat kumpikin veto jännityksiä betonikerroksen ulkopintaan vyöhykkeessä 1. 
Mutta joissakin alasäiliön kohdissä lämpökuorma ja hydrostaattinen paine pienentävät 
tai kumoavat toistensa aiheuttamia veto jännityksiä.
Koska hydrostaattisen paineen ja lämpökuorman vaikutukset voivat olla toisis­
taan riippumattomia reaktoritornin nopean täytön ja tyhjennyksen ansiosta, niin 
kehän suuntaista j ännitysjakaumaa tutkittiin alasäiliössä kummankin kuormituksen 
alaisena erikseen ja yhteen. Kuvassa 71 on esitetty betonikerroksen kehän suuntai­
sia jännitysjakaumia alasäiliössä hydrostaattisen paineen ja lämpökuorman alaisena 
erikseen.
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S, S22 (Cylindencil) 
(Avg: 7S%)
S, S22 (Cylindericil) 
(Avg: 75%) 3.16E+06 2.65E+06 2.14E+06 1.63E+06 1.12E+06 611.19E+03 101.40E-03 -408.40E + 03 -918.20E*03 -1.43E>06 -1.94E+06
10.28E + 06 
9.27Et06 
8-26E + 06 
7.25E+06 
6.24E + 06 
5.23E + 06 




Kuva 71: Alasäiliötyypin АОЗ-С jännitysjakauma [Pa] betonikerroksen kehän suun­
nassa hydrostaattisen paineen (vasemmalla) ja lämpökuorman (oikealla) alaisena.
Kuvasta 71 nähdään, että hydrostaattisesta paineesta aiheutuvat vetojännitykset 
ovat suurimmillaan betonikerroksen ulkopinnassa yläosan vyöhykkeessä 1 ja sisäpin­
nassa vyöhykkeessä 3. Vastaavasti lämpökuormasta aiheutuvat vetojännitykset ovat 
suurimmillaan alaosan ulkopin- nassa ala- ja yläosan liittymäpäiden läheisyydessä. 
Nämä vetojännitykset ovat pienempiä kuin taulukossa 29 esitetyt puristusjännitykset. 
Kuvasta 71 myös nähdään, että hydrostaattinen paine ja lämpökuorma kumoavat 
osan toistensa aiheuttamia vetojännityksiä joissakin kohdissa alasäiliötä mm. ala- ja 
yläosan sisäpinnoissa . Alaosan sisäpintaan aiheutuu suuria vetojännityksiä hydros­
taattisesta paineesta, mutta silti ne ovat pienempiä kuin 10 MPa, mikä oli tavoit­
teena alustavissa tarkasteluissa.
Tarkasteltiin myös jännitysjakauma kehän suunnassa hydrostaattisen paineen 
ja lämpökuorman yhteisvaikutuksesta. Kuvasta 72 nähdään, että suurimmat ve­
tojännitykset keskittyvät yläosan vyöhykkeeseen 1 sekä ala- ja yläosan liittymäpäiden 
ympäristöstöön. Nämä vetojännitykset voidaan kumota jännevoimalla (taulukko 29).
S, S22 (Cylindertcel) 
(Avg: 75%)












Kuva 72: Alasäiliötyypin АОЗ-С jännitysjakauma [Pa] kehän suunnassa hydrostaat­
tisen paineen ja lämpökuorman yhteisvaikutuksen alaisena.
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Reaktoritornin varren tarkastelussa kappaleessa 5 optimoidun rakennetyypin 
RT3-A2 betonikerroksen lämpötila alittaa betonille suositeltua pitkäaikaista lämpö­
tilaa. Saatiin selville, että juurestaan jäykästi kiinnitettynä rakenteena varren beto­
nikerroksen ulkopintaan aiheutuu suuria vetojännityksiä talviolosuhteessa tapauk­
sessa, jossa reaktoritorni on poissa käytöstä ja betonikerroksen lämpötila on sama 
kuin ulkoilman (+20 oC). Juurestaan vapaasti kiinnitettynä varren betonikerrok- 
seen aiheutuu pieniä voimasuureita. Alasäiliön muoto ja rakenneratkaisut kauka­
na alasäiliön ja varren liitoksesta optimoitiin kappaleessa 6.2. Optimoidun АОЗ-С 
alasäiliötyypin betonikerroksen lämpötila ylittää vain hieman betonille suositeltua 
pitkäaiakaista lämpötilaa ja vetojännitykset yläosassa voidaan kumota jännevoimalla. 
Yhdistämällä varren rakennetyyppi RT3-A2 ja alasäiliötyyppi АОЗ-С saadaan 
alasäiliön ja varren liitos, jonka tarkastelu on vaikeampi ja monimutkaisempi kuin 
varren ja alasäiliön tarkastelu erillisinä rakenteina.
7 ALASÄILIÖN JA VARREN LIITOS
Reaktoritornin varren juuren tuennassa tehtiin kappaleessa 5 yksinkertaistuksia alus­
tavissa tarkasteluissa. Varren juuren reunaehdot olivat pyörähdyssymmetrisiä joko 
jäykästi tai vapaasti tuettua. Pyörähdyssymmetristen kuormien ollessa kyseessä, 
voimasuureet ja näistä aiheutuvat jännitykset on helposti ratkaistavissa analyyt­
tisesti. Todellisuudessa reaktoritornin varsi tukeutuu kohtisuoraan makaavaan sisä­
puoleltaan lieriömäiseen putkeen ja ne muodostavat sylinteri-sylinteri liitoksen. Tässä 
tapauksessa reunaehdot eivät ole pyörähdyssymmetrisiä eikä yksinkertaisia reunaeh­
toja (vapaasti tai jäykästi tuettu) voida soveltaa tähän.
Alasäiliön muodon määrittelyssä kappaleessa 6.1 huomattiin, että hydrostaat­
tisesta paineesta aiheutuvat suurimmat vetojännitykset vaikuttavat alasäiliön ja 
varren liitoksen läheisyydessä jäykän alasäiliön tapauksessa (kts. kuva 44). Tässä 
kappaleessa tutkittiin alasäiliön ja varren liitosta tarkemmin tutkimalla eri kuor­
mien vaikutuksia liitokseen ja liitoksen vahventamista betonilla ja teräspannalla pie­
nentämään vetojännityksiä betonirakenteessa. Liitosta tutkittiin myös teräksisenä 
rakenteena. Liitoksen tarkastelussa alasäiliönä käytettiin alasäiliötyyppiä АОЗ-С 
ja varteena rakennetyyppiä RT3-A2.
Sylinterirakenteiden liitoksen suunnittelu ja jännitysanalyysi on käynyt tärkeäksi 
osa-alueeksi rakenteiden suunnittelussa. Paineastiat, kuumavesisäiliöt ja ydinvoima­
lan reaktorin osat ovat tyypillisiä esimerkkejä sylinteri-sylinteri-liitoksista. Paineas­
tian rakenteen geometrian muuttuminen liitoksessa aiheuttaa korkeat j ännitysjakau- 
mat liitoksessa ja sen ympärille vähentäen astian seinämän kapasiteettia kestämään 
sille suunniteltua sisäpainetta. Paineastian kapasiteettia voidaan parantaa vahven­
tamalla rakennetta reiän ympäriltä. [6]
Liitosalueen j ännitysj akauman analyyttinen ratkaisu on melkein mahdotonta, 





tojen suhde on pieni jonkinlainen analyyttinen ratkaisu voidaan tehdä tekemällä 
joitakin rajoituksia. Nämä rajoitukset aiheuttavat epätarkkuutta ratkaisuun. Sylin- 
tereiden säteiden suhteen ollessa suurempi kuin 1/3 nämä epätarkkuudet kasvavat 
niin suuriksi, että ne kannattaa ottaa suunnittelussa ja mitoituksessa huomioon. [6] 
Reaktoritornin alasäiliön ja varren sisäsäteiden suhde on 6/10, joten analyytista rat­
kaisua ei voida käyttää.
Liitokseen vaikuttavat kaikki luvussa 4.1 mainitut kuormitukset joko suoraan 
tai liitososien kautta. Kuormat voivat vaikuttaa reaktoritorniin yhtä aikaa tai eri ai­
kaan. Reaktoritornin omapaino on aina vaikuttamassa huolimatta muista kuormis­
ta. Hydrostaattinen paine ja lämpökuorma rasittavat reaktori tornia samaan aikaan 
mutta voivat myös vaikuttaa toisistaan riippumatta nopean täytön tai tyhjennyksen 
ansiosta. Muut hyötykuormat, lumikuorma ja tuulikuorma voivat rasittaa reaktori- 
tornia milloin tahansa.
7.1 Eri kuormien vaikutukset liitokseen
Reaktoritornin liitoksen tarkastelussa käytettiin 3D-mallia. Koko reaktori torni ylä- 
säiliötä lukuunottamatta mallinnettiin. Yläosan kautta välittyvät kuormat mallin­
nettiin varren yläpäähän. Alasäiliöksi mallinnettiin 25 metriä pitkä alasäiliötyyppi 
A03-C ja kohtisuoraan sen keskelle rakennetyypiltään RT3-A2 42 metriä korkea 
varsi. Alasäiliön ja varren liitokseen tehtiin reikä, jonka halkaisja oli yhtä suuri kuin 
varren sisähalkaisja.
Lämmönsiirtoanalyysissa oli pidettävä huolta siitä, että molempien osien raken­
nekerrokset olivat jatkuvia liitoksessa. Yksinkertaistuksen vuoksi alustavassa mal­
linnuksessa liitoksen sisäkulman pyöristystä ei huomioitu. Kuvassa 73 nähdään 2- 
ulotteista kuvaa alasäiliön ja varren liitoksesta ja rakennekerrosten jatkuvuutta osien 
välillä ilman pyöristystä.
Kuva 73: Alasäiliön ja varren liitos. Rakennekerrokset värein havainnollistettu on 
sisältä ulospäin seuraavasti: musta = lujitemuovi, keltainen = mineraalivilla, sininen 







7.1.1 Mekaanisten kuormien vaikutukset
Mallinnettiin reaktoritorniin kappaleessa 4.1 mainittuja mekaanisia kuormia maan­
paine lukuunottamatta. Hydrostaattisen paineen aiheuttavan lietteen yläpinnan kor­
keus oli 65 metriä alasäiliön pituusakselista. Lietteen tiheytenä käytettiin 1500 
kg/m3. Tuulikuorman oletettiin kohdistuvan ainoastaan reaktoritornin yläsäiliöön ja 
varteen. Tuulen puuskan suunta oli alasäiliön pituussuunnassa. Kummankin kuor­
man vaikutus jännitysjakaumaan tarkasteltiin erikseen. Taulukossa 4 on esitetty 
reaktoritorniin vaikuttavia mekaanisia kuormia.
Lujuusanalyysissa käytettiin kuvan 39 mukaisia reunaehtoja, jossa alasäiliön mo­
lempien päätyjen siirtymät pituussuuntaan olivat estettyjä. Kuvissa 74 ... 76 on 
esitetty mekaanisista ominaiskuormista (omapaino, hydrostaattinen paine ja tuuli- 
kuorma) aiheutuvat jännitysjakaumat kehän suunnassa alasäiliössa ja varressa.
S, S22 (Alasäiliö)















S, S22 (Varsiosa) 















Kuva 74: Omasta painosta aiheutuva jännitysjakauma betonikerroksessa kehän suun­
nassa S.S22 [Pa] alasäiliössä ja varressa.
S, S22 (Alasäiliö)















S, S22 (Varsiosa) 


















Kuva 75: Hydrostaattisesta paineesta ja lietteen painosta aiheutuva j ännitysj akauma 
betonikerroksessa kehän suunnassa S.S22 [Pa] alasäiliössä ja varressa.
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S, S22 (CSYS-1)















Kuva 76: Tmilikuor masta aiheutuva j ännitysj akauma betomkerroksessa kehän suun­
nassa S.S22 [Pa] alasäiliössä ja varressa.
Kuvasta 74 nähdään, että reaktoritornin oma paino rasittaa eniten alasäiliön 
yläosan vyöhykettä 1 reiän läheisyydessä, mutta sen vaikutus reiän pielessä ja var­
ressa on mitättömän pieni. Kuten kuvasta 76 nähdään tuulikuormastakin aiheutuu 
vain pieniä vetojännityksiä alasäiliössä ja varressa kehän suunnassa betonikerrok- 
sen ulkopintaan reiän läheisyydessä tuulen puolelle. Tuulikuorman vaikutus reiän 
pielten sisäpinnassa on mitättömän pieni. Mutta hydrostaattinen paine aiheuttaa 
huomattavan suuria vetojännityksiä kehän suunnassa sekä alasäiliössä että varres­
sa. Se rasittaa eniten osien sisäpintoja reiän pielessä kuten kuvassa 75 nähdään.
7.1.2 Lämpökuorman vaikutukset
Lämpökuorman vaikutuksen tarkastelussa oli tehtävä kahta erillistä mallinnusta 
lämmönsiirtoanalyysia ja lujuusanalyysia varten. Lämmönsiirtoanalyysissa saatiin 
betonirakenteeseen aiheutuva lämpötilajakauma. Tätä lämpötilajakaumaa käytettiin 
reaktoritornin betonikuoren kuormana lujuusanalyysissa selvittämään siitä aiheutu­
via lämpöjännityksiä.
7.1.2.1 Lämmönsiirtoanalyysi ja alasäiliön lämpötila- jakauma
Kappaleessa 6.2.4 huomataan, että alasäiliön yläosan betonirakenteeseen aiheutuu 
suurempia lämpöjännityksiä maanpäällisenä kuin maanalaisena. Tästä syystä alasäiliön 
ja varren liitosta tutkittiin reaktoritornin ollessa maanpäällisenä rakenteena, jol­
loin lämmönsiirtoanalyysissa käytettiin kuvan 49 mukaisia reunaehtoja. Kuvassa 77 
nähdään alasäiliötyypin AOS-С lämpötilajakauma maanpäällisenä rakenteena talvi- 


































Kuva 77: Alasäiliötyypin A03-C lämpötilajakauma maanpäällisenä rakenteena sekä 
talvi- että kesäolosuhteessa käyttäen kuvan 49 reunaehtoja.
Kuvasta 77 nähdään, että alasäiliön lämpötila betonikerroksessa on korkeampi 
kesällä, mutta lämpötilaero betonikerroksen pintojen välillä on hieman pienempi 
kuin talvella kaukana liitoksesta.
7.1.2.2 Lujuusanalyysin reunaehtotapaukset lämpökuorman tarkastelus­
sa
Alasäiliön alapinta oletetaan laakeroiduksi sekä sivusuunnassa että pituussuunnas­
sa. Alasäiliön laajeneminen vaakatasossa on vapaa. Alasäiliö oletettiin jatkuvaksi 
ja tämä oli huomioitava lujuusanalyysissa. Jatkuvuuden takia reunaehtojen edelly­
tyksenä oli se, että alasäiliön päädyt pysyivät pystysuorina tasoina myös muodon­
muutosten jälkeen. Myös tutkittiin lämpöjännityksiä tapauksessa jolloin alasäiliön 
toinen pääty oli vapaa.
Liitoksen lujuusanalyysissa lämpökuorman suhteen alasäiliön päätyjen reunaeh­
tojen määrittely oli haasteellista. Lämpölaajenemisen oletettiin tapahtuvan vapaasti 
sivusuunnassa. Pituussuuntaisen lämpölaajenemisen suhteen käytettiin kolmea eri 
reunaehtotapausta alasäiliön päädyissä. Näitä olivat:
- Reunaehtotapaus 1 (REI): siirtymät molemmissa päädyissä ovat estettyjä pi­
tuussuunnassa.
- Reunaehtotapaus 2 (RE2): alasäiliön päätyjen pituussuuntainen liikkeet AI 
ovat:
AI = CtcATkeskl/2, (60)
missä ac on betonin lämpölaajenemiskerroin, ATkesk on alasäiliön keskimääräinen
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lämpötilan muutos kaukana liitoksesta ja l on alasäiliön pituus. Keskimääräisellä 
lämpötilan muutoksella tarkoitetaan alasäiliön korkeammasta ja matalimmas­
ta lämpötilasta lasketun keskimääräisen lämpötilan ja alkulämpötilan erotus. 
Alkulämpötilaksi oletettiin 20°C.
- Reunaehtotapaus 3 (RE3): toisessa päädyssä siirtymät ovat estettyjä pituus­
suunnassa ja toisessä päädyssä ne ovat täysin vapaita.
7.1.2.3 Lämpöjännitysten tarkastelu liitoksessa
Lämpöjännitysten tarkastelu liitoksessa tehtiin maanpäällisenä rakenteena reunaeh­
totapauksissa REI, RE2 ja RE3 talvi- ja kesäolosuhteessa. Kaikissa reunaehtota­
pauksissa lämpötilajakauma reaktoritornissa on sama samoissa olosuhteissa. Beto­
nikerroksen lämpöjännityksiä tarkasteltiin vain kehän suunnassa.
Lämpöjännitykset talviolosuhteessa kehän suunnassa
Lämpöjännitysten tarkastelu tehtiin kehän suunnassa talviolosuhteessa reunaehto­
tapauksissa REI .... RE3. Näiden tarkaastelujen tuloksista myös pystyttiin päät­
telemään lämpöjännitysten käyttäytymistä kesäolosuhteessa. Kuvissa 78, 79 ja 80 
esitetty lämpökuormasta aiheutuvia jännitysjakaumia kehän suunnassa reaktori- 
tornin liitoksessa ja sen ympäristössä reunaehtotapauksissa REI .... RE3 talviolo­
suhteessa.
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Kuva 78: Reaktoritornin betonikerroksen j ännitysj akauma kehän suunnassa 
lämpökuormasta reunaehtotapauksessa REI.
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Kuva 79: Reaktoritornin betonikerroksen j ännitysj akauma kehän suunnassa 
lämpökuormasta reunaehtotapauksessa RE2.































Kuva 80: Reaktoritornin betonikerroksen j ännitysj akauma kehän suunnassa 
lämpökuormasta reunaehtotapauksessa RE3.
Kuvista 78 ... 80 voidaan nähdä, että alasäiliön päädyn reunaehtotapauksilla on 
merkittävä vaikutus j ännitysj akaumaan liitoksessa ja sen ympäristössä. Alasäiliön 
pituussuuntaisen lämpölaajenemisen estäminen pakottaa reiän soikkion muotoon ja 
täten reiän pieliin ja varren juureen aiheutuu suuria vetojännityksiä (kts. kuva 78). 
Mitä enemmän lämpölaajenemista estetään sitä suurempia lämpöjännityksiä reiän 
pieleen aiheutuu(vrt. kuvat 78 ja 79). Alasäiliön toisen päädyn täysin vapauttaminen 
pienentää lämpöjännityksiä liitoksessa melkein mitättömiksi (kts. kuva 80).
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Lämpöjännitykset kesäolosuhteessa kehän suunnassa
Alasäiliön ja liitoksen lämpötilajakauma vaikuttaa lämpöjännitysten jakaumaan. 
Reaktoritornin lämpötilajakauma talvella ja kesällä ovat erilaiset ja tästä syystä 
myös lämpöjännityksetkin (vrt. kuva 77). Mitä korkeampi lämpötila alasäiliössä eri­
tyisesti alasäiliön yläosassa on sitä suurempia kehän suuntaisia lämpöjännityksiä ai­
heutuu reiän pieleen ja varren juuren läheisyyteen reunaehtotapauksessa REI. Reu­
naehtotapauksessa RE2 alasäiliön lämpölaajenemisen merkitys on pienempi kuin 
reunaehtotapauksessa REI ja reunaehtotapauksessa RE3 sillä ei ole melkein mitään 
merkitystä koska lämpölaajeneminen on vapaata kaikissa suunnissa.
Kuvissa 81 ja 82 on esitetty kehän suuntaiset lämpöj ännitysj akaumat kesäolo­
suhteessa alasäiliössä ja varressa reunaehtotapauksissa REI ja RE2.












S, S22 (Alesâlllà) 
(Avg: 75%)
+ 1.447«+07 + 1.279«+07+1.110«+07 +9.419*+06 +7.736«+06 +6.0534+06 +4.370«+06 +2.636e + 06 + 1.005e + 06 -6 783e+05 -2.361«+06 -4.044e+06 -S.727e+06
Kuva 81: Reaktoritornin betonikerroksen lämpöjännitysjakauma kehän suunnassa 
lämpökuormasta reunaehtotapauksessa REI kesäolosuhteessa.






























Kuva 82: Reaktoritornin lämpöj ännitysj akauma kehän suunnassa lämpökuormasta 
reunaehtotapauksessa RE2 kesäolosuhteessa.
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Kuvia 81 ja 81 vertailtaessa huomataan, että kehän suuntaiset lämpöjännitykset 
ovat suurimmillaan liitoksen pielessä ja varren juuressa kesäolosuhteessa reunaeh­
totapauksessa REI. Reunaehtotapauksessa RE2 lämpöjännitykset liitoksen ja sen 
läheisyyden betonikerroksessa ovat melkein samat kesä- ja talviolosuhteessa (vrt. 
kuvat 79 ja 82).
Mekaanisten ja lämpökuormien vaikutuksen tarkastelun jälkeen päädyttiin seu- 
raaviin tuloksiin:
- Hydrostaattinen paine on merkittävin kuorma, joka aiheuttaa suuria vetojännityksiä
kehän suuntaan erityisesti liitoksessa ja reiän läheisyydessä.
- Vaikka alasäiliön ja varren betonikerrosten paksuudet olivat pieniä liitoksessa oma-
painon ja tuulikuorman vaikutukset olivat silti pieniä.
- Alasäiliön lämpölaajenemistä kuvaavilla reunaehdoilla on suuri vaikutus lämpöjän­
nitysten suuruuteen ja jakaumaan. Reunaehtotapaus RE2 soveltuu parhaiten 
alasäiliön lämpöjännitysten lujuusanalyysissa.
Mekaanisten kuormien aiheuttamien veto jännitysten pienentäminen vaatii jo­
ko betonikerrosten paksuntamista tai kuormien siirtämistä ulkopuolisille kannat- 
timille. Lämpöjännitysten pienentämiseen vaikuttaa reaktoritornin lämpöj akauma. 
Lämpötila jakaumaan taas vaikuttavat rakennekerrosten paksuudet ja ominaisuudet 
sekä niiden sijoitus.
Kuvista 78, 79, 80 ja 82 nähdään, että hydrostaattinen paine aiheuttaa suurem­
pia vetojännityksiä alasäiliön liitokseen ja sen ympäristöön kuin muut reaktoritornia 
rasittavat kuormat. Tästä syystä liitoksen tarkastelussa keskityttiin hydrostaattisen 
paineen aiheuttamien veto jännityksien pienentämiseen. Jotta vetojännityksiä voi­
daan pienentää on betonikerrosta paksunnettava liitoksessa ja sen läheisyydessä ts 
vahvennettava liitosta.
7.2 Liitoksen vahventaminen
Mekaanisista kuormista ja lämpökuormasta aiheutuu betonikerrokseen suuria ve­
tojännityksiä, joita ei voida kumota jännittämisellä. Suurimmat veto jännitykset 
kohdistuvat alasäiliön ja varren liitoksen pieleen ja varren juureen ja ne ovat hy­
vin paikallisia. Hydrostaattisen paineen aiheuttamat veto jännitykset ovat suurem­
pia kuin muut kuormat ja niihin voidaan vaikuttaa vahventamalla liitosta: betoni- 
kerroksen kasvattamisella tai liittorakenteella. Tästä syystä reaktoritornin alasäiliön 
ja varren liitoksen vahventamista tarkasteltiin hydrostaattisen paineen alaisena.
7.2.1 Liitoksen laatikollinen vahvennus
Betonikerroksen mittojen optimoinnin ja mallintamisen yksinkertaistamiseksi lii­
toksen vahventaminen tehtiin laatikoilla. Laatikkoita oli kaksi kappaletta: alalaa- 


















Kuva 83: Liitoksen vahvennuksen muoto ja optimoitavat mitat.
Suurimmat kehän suuntaiset vetojännitykset esiintyvät reiän pielessä sekä ala- 
säiliön sisä- ja ulkopinnassa liitoksen läheisyydessä (kts. kuva 74). Vahvennuksesta 
optimoitiin kolmea eri mittaa: pituutta, leveyttä ja korkeutta. Optimoinnin vaiku­
tusta betonikerroksen kehän suuntaisiin vetojännityksiin omasta painosta ja hydros­
taattisesta paineesta tarkasteltiin seuraavissa kohdissa: liitoksen pieli, alasäiliön sisä­
pinta ja vahvennuksen ulkopinta.
7.2.1.1 Vahvennuksen pituuden optimointi
Ensimmäiseksi optimoitiin vahvennuksen pituutta. Vahvennuksen muut mitat py­
syvät vakioina: leveys 12.8 metriä ja korkeus 11.5 metriä. Vahvennuksen pituutta 
kasvatettiin pykälin 0.4 metriä. Taulukossa 30 on esitetty vahvennuksen pituus, var­
ren paksuus liitoksessa alasäiliön pituusakselin suunnassa sekä optimoinnissa saadut 
kehän suuntaiset maksimivetojännitykset tukituissa kohdissa.
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Ylälaatikko oli katkaistu pyramidi, jonka yläpää oli sivuiltaan varren betonikerrok­
sen ulkohalkaisijan mittainen neliö ja sen alapään sivujen mitat olivat samat kuin 
alalaatikon. Vahvennuksen kokonaiskorkeudeksi oletettiin 20 metriä (kts. kuva 83).
Vahvennuksen optimoinnissa alasäiliön ja varren liitokseen tehtiin säteeltään 


















Kuva 84: Oman painon ja hydrostaattisen paineen aiheuttamat kehän suuntaiset 
maksimivetojännitykset liitoksen pielissä, alasäihön sisäpinnassa ja vahvennuksen ul­
kopinnassa vahvennuksen pituuden suhteen.
Taulukosta 30 ja kuvasta 84 nähdään, että vahvennuksen pituuden kasvattami­
nen pienentää vetojännityksiä reiän pielessä, mutta sen vaikutus alasäiliön sisä- ja 
ulkopinnassa on mitättömän pieni. Myös huomataan, että vahvennuksen tehokkuus 
pienenee sen pituuden kasvaessa.
Mitä ohuempi betonirakenne on, sitä suurempia puristusjännityksiä sen poikki­
leikkaukseen syntyy jännevoimasta (kts. taulukko 67). Vahvennuksen pituuden te­
hokkuus pienenee niin, että veto jännitys pienee enää korkeintaan 1 MPa. Näistä
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Taulukko 30: Vahvennuksen pituus, varren paksuus ja tutkituissa kohdissa vaikutta- 
vatt kehän suuntaiset maksimiveto jännitykset liitoksen läheisyydessä. Vahvannuksen 





[mm] [mm] pieli ulkopintasisäpinta
7350 400 24.57 8.78 8.79
7750 600 22.57 8.73 8.71
8150 800 20.87 8.588.69
8550 1000 19.66 8.48 8.56
8950 18.401200 8.40 8.43
9350 1400 17.40 8.60 8.38
Kuvassa 84 on esitetty kuvaaja taulukossa 30 tukittujen kohtien kehän suuntai­




















syistä vahvennuksen pituutta ei enää kasvatettu. Jatkossa käytetään vahvennuk­
sen pituutena 9350 mm. Kuvassa 85 on esitetty jännitysjakauma reaktoritornissa 
vahvennuksen ympäristössä vahvennuksen pituuden ollessa 9350 mm.
S, S22 (CSYS-1)


















Kuva 85: Oman painon ja hydrostaattisen paineen aiheuttama alasäiliön suhteen 
kehän suuntainen jännitysjakauma [Pa] reaktoritornin betonikerroksessa. Vahvennuk­
sen pituus 9350 mm.
7.2.1.2 Vahvennuksen leveyden optimointi
Liitoksen vahvennusta paksunnettiin leveyssuunnassa 0.8 metrin pykälin eli 0.4 met­
riä kummallekin puolelle. Vahvennuksen korkeudeksi oletettiin 11.5 metriä ja sen pi­
tuutena käytettiin optimoitua 9.35 metriä. Taulukossa 31 ja kuvassa 86 on esitetty 
vahvennuksen leveys ja leveyden optimoinnissa saatuja kehän suuntaisia maksimi- 
vetojännityksiä betonikerroksessa tutkituissa kohdissa.























Kuva 86: Oman painon ja hydrostaattisen paineen aiheuttamat kehän suuntaiset 
maksimivetojännitykset liitoksen pielissä, alasäiliön sisäpinnassa ja vahvennuksen ul­
kopinnassa vahvennuksen leveyden suhteen.
Taulukosta 31 ja kuvasta 86 nähdään, että vahvennuksen leveyden kasvattami­
nen pienentää vetojännityksiä reiän pielissä ja vahvennuksen ulkopinnassa, mutta 
sen vaikutuksen tehokkuus pienenee leveyden kasvaessa. Alasäiliön sisäpinnalla ei 
tapahdu oleellista muutosta veto jännityksissä. Vahvennuksen leveyden vaikutus on 
suurimmillaan vahvennuksen ulkopinnassa, mutta sen vaikutuskin pienenee nopeas­
ti mitä leveämmäksi vahvennus tulee. Vahvennuksen leveyden kasvattamisella ei ole 
oleellista vaikutusta alasäiliön sisäpintaan. Vahvennuksen leveyttä ei kannattanut 
kasvattaa tätä leveämmäksi, joten jatkossa käytettiin vahvennuksen leveytenä 16 
m. Kuvassa 87 on esitetty vahvennetun reaktoritornin betonikuoren poikkileikkaus 






Kuva 87: Vahvennetun reaktoritornin betonikuoren poikkileikkaus alasäihön poikki­















7.2.1.3 Vahvennuksen korkeuden optimointi
Seuraavaksi tarkastellaan vahvennuksen alalaatikon korkeuden vaikutusta betoni- 
kerroksen kehän suuntaisiin vetojännityksiin sen pituuden ja leveyden ollessa 9.35 
metriä ja 16 metriä. Vahvennuksen alkukorkeudeksi oletettiin 11.5 metriä ja sitä 
pienennettiin 0.5 metrin pykälin. Maksimi vetojännityksiä tarkasteltiin jälleen tut­
kituissa kohdissa. Taulukossa 32 on esitetty vahvennuksen alalaatikon korkeus ja 
maksimivetojännitykset kehän suunnassa tutkituissa kohdissa: reiän pieli, alasäiliön 
sisäpinta ja vahvennuksen ulkopinta.
Taulukko 32: Vahvennuksen korkeus ja betonikerroksessa vallitsevat maksimive­
tojännitykset kehän suunnassa pituuden ollessa 9.35 metriä ja leveyden ollessa 16 
metriä.







Taulukosta 32 nähdään, että vahvennuksen alalaatikon korkeuden pienentäminen 
ei vaikuta oleellisesti vetojännityksiin tutkituissa kohdissa. Vetojännitykset sisä- ja 
ulkopinnassa ovat melkein samat ja reiän pielessä vetojännitys kasvaa hieman.
Kuvassa 88 on esitetty optimoidun vahvennuksen omaavan reaktornitornin jän- 
nitysjakauma alasäiliön suhteen kehän suunnassa omasta painosta ja hydrostaatti­
sesta paineesta. Otimoidun vahvennuksen mitat ovat: pituus = 9.35 m, leveys =16 
m ja alalaatikon korkeus = 11.5 m.
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Kuva 88: Jännitysjakauma [Pa] reaktoritornin omasta painosta ja hydrostaattisesta 
paineesta kehän suunnassa optimoidun vahvennuksen mittojen ollessa: pituus = 8.55 
m, leveys = 13.6 m ja alalaatikon korkeus = 9 m.
Laatikkomaisen vahvennuksen mittojen vaikutuksen tarkastelussa huomattiin, 
että betonikerrokseen aiheutuvia vetojännitysiä ei pystytä pienentämään tehok­
kaasti betonikuoren paksuuksia kasvattamalla. Taulukoista 30 ...32 voidaan nähdä, 
että suurimmat veto jännitykset kohdistuvat reiän pieleen kehän suunnassa ja ne 
ovat hyvin paikallisia, (kts. kuva 88). Suuret betonikerroksen paksuudet, suuret ve­
to jännitykset betonikerroksessa ja monimutkainen liitoksen geometria tekevät jän­
nitysten kumoamista jänne voimalla kovin haasteelliseski. Tästä syystä liitosta oli 
vielä vahvistettava hyvän vetolujuuden omaavalla materiaalilla betonin kanssa (liit­
torakenne).
7.3 Liittorakenteinen liitos
Luvun 7.2.1 tulosten perusteella betonikerroksen paksuuden kasvattamisella ei pys­
tytä pienentämään vetojännityksiä tehokkaasti. Veto jännitykset ovat suurimmillaan 
reiän pielissä ja ne ovat hyvin paikallisia (kts. kuva 88). Näistä syistä tutkittiin vielä 
vahvennetun liitoksen (pituus = 9.35 m, leveys = 16 m ja alalaatikon korkeus =
11.5 m) vahventamista materiaalilla, jonka vetolujuus on suurempi kuin betonin ve­
tolujuus.
Reaktoritornin liitosta vahvennettiin vielä teräspannalla. Teräspannan muoto oli 
samanlainen kuin reaktoritornin liitoksen sisäpinnan muoto. Teräspannan ja reak­
toritornin betonikerroksen välille oletettiin täydellinen tartunta. Kuvassa 89 on esi­
tetty teräspannan muoto mittoineen.
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Kuva 89: Teräspannan muoto ja mitat.
Reaktori torni kuormitettiin omalla painolla ja hydrostaattisella paineella. Tau­
lukossa 33 on esitetty teräspannan paksuus, maksimivetojännitykset reiän pielessä 
teräksessä ja betonissa sekä alasäiliön sisäpinnan ja vahvennuksen ulkopinnan beto- 
nikerroksessa.
Taulukko 33: Teräspannan paksuus ja maksimivetojännitykset reiän pielessä 











Taulukosta 33 nähdään, että teräspanta vähentää vetojännityksiä betonikerrok- 
sessa, mutta ne pysyvät edelleen suhteellisen korkeina. Mitä paksumpaa teräspantaa 
käytetään sitä suurempaa osaa teräksen kapasiteetista jää käyttämättä riippuen 
teräslaadusta. Esimerkiksi 100 mm:n teräspantaa käytettäessä yli 80% teräksen 
myötölujuuden kapasiteestista jää käyttämättä hyväksi teräslaadun ollessa S335. 
Tämän vuoksi reaktoritornin liitos oli tutkittava kokonaan teräsrakenteisena. Liit­
teessä 8 on esitetty rakenneterästen myöty- ja murtolujuuksia.
7.4 Teräsrakenteinen liitos
Reaktoritornin liitos ei ole toimivaa betonirakenteisena eikä betoni-teräs-liittoraken- 
teena. Betonirakenteisena reiän pieleen aiheutuu niin suuria vetojännityksiä, että on 
haasteellista ottaa niitä jännevoimalla. Liittorakenteena vain murto-osaa teräksen 




















Kuva 90: Teräsrakenteinen alasäiliön ja varren liitos. Mallinnuksen varren yläpään 
ja alasäiliön päätyjen reunaehdot on havainnollistettu värein. Punainen = jäykkä ja 
keltainen = pituussuuntainen siirtymä estetty.
Taulukossa 34 ja kuvassa 91 on esitetty teräsrakenteen paksuus ja lujuusanalyy­
sista saadut kehän suuntaiset maksimi veto jännitykset alasäiliössä ja varren juuressa.
Taulukko 34: Teräsrakenteisen seinämän paksuus ja alasäiliön ja varren Uitoksen 
kehän suuntaiset maksimijännitykset alasäiliössä ja varren juuressa.
Teräspannan
paksuus
Maksimiveto j ännitys 
Alasäiliössä Varren juuressa 








sisenä rakenteena. Mallinnuksena käytettiin 20 metriä pitkä ja sisäsäteeltään 5.2 
metrinen alasäiliö, jonka keskelle mallinnettiin 10 metriä korkea ja sisäsäteeltään 
3.275 metrinen varsi. Reiän ulkopuolinen pieli pyöristettiin säteeltään 0.8 metriä. 
Reaktoritornin varren ja yläsäiliön omat painot ja niiden välityksellä aiheutuvat 
kuormitukset oletettiin siirtyvän perustuksiin erillisten rakenteiden avulla. Varren 
yläpään asetettiin jäykäksi pyörähdyssymmetrisesti ja alasäiliön päätyjen siirtymät 
pituussuuntaan estettiin. Alasäiliö kuormitettiin hydrostaattisella paineella. Kuvas­
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Kuva 91: Hydrostaattisen paineen aiheuttama kehän suuntainen maksimive- 





Kuvasta 91 nähdään, että mitä paksumpi teräsrakenne on sitä pienemmäksi ve- 
tojännitykset tulevat. Koska alasäiliö roikkuu varren varassa suurimmat vetojän- 
nykset esiintyvät alasäiliön pielessä kehän suunnassa (kts. kuva 92). Teräsrakenteen 
paksuuden kasvattamisen tehokkuus pienenee. Teräslaatua S355 käytettäessä teräs­
rakenteen paksuuden on oltava vähintään 150 mm.
Kuvassa 92 on esitetty 200 mm paksua teräspantaa ja siihen aiheutuva kehän 
suuntainen jännitysjakauma hydrostaattisesta paineesta. Siitä nähdään, että liitosta 
rasittavat suurimmat vetojännitykset ovat reiän pielissä ja hyvin paikallisia.
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Kuva 92: 200 mm paksu teräspanta ja siihen aiheutuva kehän suuntai­
nen j ännitysj akauma [Pa] hydrostaattisesta paineesta alasäiliössä ja varressa, a) 

















8 YHTEENVETO JA JOHTOPÄÄTÖKSET
Diplomityö sisältää katsauksen reaktori tornin varren keskiosalle kohdistuneista ai­
emmista tutkimuksista, kirjallisuuskatsauksen pyörähdyssymmetrisistä kuoriraken­
teista ja reaktoritornin laskennallisesta tarkastelusta. Laskennallinen tarkastelu sisäl­
tää rakenteen tarkastelun käsilaskennalla ja elementtimenetelmään perustuvalla Aba- 
qus/CAE-tietokoneohjelmistolla. Laskennallisessa tarkastelussa tarkastellaan reak­
toritornin vartta vapaasti ja jäykästi kiinnitettynä, alasäiliötä kaukana liitoksesta ja 
periaateellista liitosta alasäiliön ja varren välillä.
Työssä käsitellyt aiheet ovat: lämmönsiirto, voimasuureet, jännitykset ja rau­
doittaminen. Lämmönsiirto analyysissa on otettu huomioon ainoastaan konduktio 
(johtuminen). Lämmönsiirtotehtävää tarkasteltiin stationäärisessä tilassa ja varres­
sa myös epästationäärisessä tilassa.
8.1 Reaktoritornin varsi
Reaktoritornin varren mallinnus tehtiin kolmella eri laskentamallilla: 3D-malli, aksi- 
symmetrisistä tilavuuselementeistä koostuva 2D-malli, ja kuorielementtimalli. Aba- 
qus-mallinnuksen lisäksi varren betonikerroksen pintojen lämpötilat ja näiden avulla 
lämpötilan muutos ja lämpögradientti laskettiin käsinlaskennalla. Laskentamallien 
avulla tutkittiin varren betonikerroksen sisä- ja ulkopinnan lämpötiloja, jännityksiä 
ja betonikerrokseen aiheutuvia voimasuureita (normaalivoima ja taivutusmomentti).
Edellisessä tutkimuksessa varren keskiosalle optimoidun rakenneratkaisun (ra­
kennetyyppi RT3-A) kelpoisuutta [1] tutkittiin kesäolosuhteessabetonin pitkäaikaisen 
lämpötilan suhteen. Rakennetyypin RT3-A betonikerroksen lämpötila ylitti betonil­
le suositeltua pitkäaiakista lämpötilaa. Tämän vuoksi varrelle etsittiin uusi raken­
netyyppi optimoimalla rakennetta betonikerroksen lämpötilan ja lämpögradientin 
suhteen.
Optimointi tehtiin käsinlaskennalla stationäärisessä tilassa betonikerroksen pin­
tojen lämpötilan suhteen. Optimoitu rakenneratkaisu RT3-A2 oli sisäkerroksesta lu­
kien: lujitemuovi (50mm), mineraalivilla (100 mm), betoni (400 mm) ja polyuretaani 
(50 mm). Betonikerroksen sisäpinnan lämpötilaksi saatiin 60.5 °C, joka pysyy beto­
nin suositelluissa lämpötiloissa. Optimoidun rakenneratkaisun lämpögradientti (sisä- 
ja ulkopinnan lämpötilaero) tutkittiin epästationäärisessä tilassa talviolosuhteessa 
3D-mallia käyttäen. Laskennasta huomattiin, että lämpögradientti saa suurimman 
arvonsa noin 15 vuorokauden päästä ja se pysyy muuttumattomana. Kuvassa 93 on 
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Kuva 93: Lämpötilan suhteen optimoitu varren rakenneratkaisu.
Kuorielementtimallilla tutkittiin lämpökuorman ja mekaanisten kuormien ai­
heuttamia jännitysjakaumia ja voimasuureita. Kuorielementtimallissa seinämän ole­
tettiin koostuvan vain betonikerroksesta. Aiemmassa tutkimuksessa [15] on todettu, 
että lujitemuovin merkitys rakenteen kantavana osana on vähäinen. Varta tarkas­
teltiin siihen vaikuttaville mekaanisille kuormille ja lämpökuormalle. Sitä tarkas­
teltiin lämpökuorman suhteen kuormitustapauksissa talviolosude, kesäolosuhde ja 
poissa-käytöstä, jossa reaktoritorni oli tyhjä ja rakenteiden lämpötilat olivat pudon­
neet -20°C:iin talviolosuhteessa. Jäykästi tuettua vartta tarkasteltiin kahdessa eri 
kohdassa: juuressa ja 4 metrin päässä juuresta (reunahäiriön ulkopuolella). Kuorie­
lementtimallilla määritellyillä voimasuureilla arvioitiin tarvittavat raudoitusmäärät.
Laskentamallilla osoitettiin, että betonirakenteeseen vaikuttavat kehän suun­
taiset voimasuureet olivat suurempia kuin pystysuuntaiset. Määräävä kuorma oli 
hydrostaattinen paine vapaasti tuetussa varressa ja jäykästi tuetussa varressa joko 
hydrostaattinen paine tai lämpökuorma. Jäykästi tuetun varren juuressa määrääväksi 
kuormaksi osoittautui lämpökuorma Tyhjä, josta aiheutui suuria vetäviä normaali- 
voimia betonirakenteeseen kehän suunnassa. Vastaavasti yli 4 metrin päässä juuresta 
eli reunahäiriön ulkopuolella hydrostaattinen paine tuli määrääväksi kuormaksi.
Määräävä kuormitusyhdistelmä kehän suuntaisten voimasuureiden suhteen oli 
KY-5, jossa pysyvät kuormat rasittivat reaktoritornin vartta. Kuormitusyhdistehnäs- 
sä osavarmuuskertoimena käytettiin 1.35. Jäykästi tuetun teräsbetonirakenteisen 
varren juuressa tarvittava raudoitusmäärä ei mahdu betonirakenteeseen suurten 
kehän suuntaisten voimasuureiden takia murtorajatilassa.
Reaktoritornin varren betonirakenteeseen aiheutuvat vetojännitykset laskettiin 
kuorielementtimallia käyttäen. Kuormitustapauksessa Talviolosuhde aiheutuu suu­
rimmat vetojännitykset betoni kerrokseen vapaasti tuetussa varressa ja jäykästi tue­
tun varren reunahäiriön ulkopuolella. Vastaavasti suurimmat vetojännitykset ai­
heutuvat jäykästi tuetun juuren betonirakenteeseen kuormitustapauksessa Poissa- 
käytöstä.
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Aksisymmetrisellä mallilla tutkittiin jännevoiman aiheuttamaa j ännitysj akaumaa 
betonikerroksessa. Aksisymmetrisessa mallissa varren seinämän oletettiin koostuvan 
vain betonikerroksesta. Koska seinämä oli rasitettu eniten kehän suunnassa, tut­
kittiin ainoastaan betonipoikkileikkauksen vaakasuuntaista esijännitystä. Diplomi­
työssä varrelle esitetyn esijännityksen järjestelmän avulla saadaan betonin poikki­
leikkaukseen puristusjännityksiä vapaasti tuetussa varressa ja jäykästi tuetun varren 
reunahäiriön ulkopuolella. Esijännityksestä aiheutuu veto jännityksiä jäykästi tuetun 
varren juuren ulkopintaan riippuen siitä miten lähellä alin jännekaapeli on varren 
reunasta. Jännevoiman aiheuttamat puristusjännitykset ovat riittävät kumoamaan 
betonikerrokseen aiheutuvia vetojännityksiä vapaasti tuetussa varressa ja jäykästi 
tuetun varren reunahäiriön ulkopuolella.
Diplomityön tulosten perusteella voidaan todeta, että varren betonikerroksen 
lämpötila pysyy suositelluissa pitkäaikaisissa lämpötiloissa kaksinkertaisemalla ai­
emmassa diplomityössä [1] optimoidun rakennetyypin sisäpinnan mineraalivillaa. 
Varren ollessa vapaa laajenemaan säteensuunnassa sen betonikerrokseen vaikutta­
vat vetojännitykset voidaan kumota diplomityössä esitetyn esijännitysjärjestehnällä. 
Jotta lämpökuorman aiheuttamia suuria vetojännityksiä voidaan välttää jäykästi 
tuetun varren juuren betonikerroksessa, on reaktori torniin tehtävä lämmitysjärjestel­
mää talvella reaktoritornin ollessa poissa käytöstä. Varren betonikerroksen jännittä­
minen jäykästi kiinnitetyn juuren läheisyydessä paikalla aiheuttaa vetojännityksiä 
betonikerroksen ulkopintaan juuren läheisyydessä. Tämä voidaan välttää käyttämällä 
esijännitettyä betonielementtiä varren juuressa.
Reaktoritornin alasäiliö8.2
Reaktoritornin alasäiliön optimointi tehtiin 3D-mallilla. 3D-laskentamallien avul­
la valittiin alasäiliön muoto ja tutkittiin alasäiliön erilaisten parametrien, kuten 
seinämän rakennekerrosten lukumäärän ja kerrosten rakennepaksuuksien vaikutusta 
lämpötila-ja jännitysjakaumiin. Alasäiliölle tehtiin kaksi eri analyysia: lämmönsiirto- 
analyysi ja lujuusanalyysi. Lämmönsiirtoanalyysissa saatua betonikerroksen lämpö- 
tilaj akaumaa käytettiin lämpökuormana. Alasäiliön oletettiin tukeutuvan painumat- 
tomaan ja kitkattomaan alustaan. Tutkittiin jännevoimasta aiheutuvaa jännitys- ja­
kaumaa alasäiliön yläosassa aksisymmetristä mallia käyttäen.
Alasäiliön muodon määrittämiseksi tutkittiin kahta eri muotoa: tasapaksuinen 
alasäiliö ja alaosaltaan jäykkä alasäiliö. Alasäiliö jaettiin kahteen osaan: ala- ja 
yläosa. Yläosa oli sama molemmissa alasäiliön muodoissa. Yläosa mallinnettiin alas­
päin aukeavana tasapaksuisena puoliympyränä. Alaosa oli tasapaksuisessa alasäiliössä 
yläosan peilikuva ja alaosaltaan jäykässä alasäiliössä se oli sisäpinnaltaan ylöspäin 
aukeava puoliympyrä ja ulkopinnat muodostuivat pysty- ja vaakasuuntaisista tasois­
ta. Alaosan yläpään paksuus oli sama kuin yläosan.
Alasäiliön muodot tutkittiin ainoastaan hydrostaattiselle paineelle, joten säiliön 
seinämänä käytettiin ainoastaan betonikerrosta. Yläosan seinämän paksuudeksi ole-
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Kuva 94: Optimoidun alasäiliötyypin АОЗ rakenneratkaisut. Rakennekerrokset on 
havainnoUistettu värein: musta = lujitemuovi, keltainen = mineraalivilla, sininen = 
betoni ja vihreä = polyuretaani.
Hydrostaattisen paineen ja lämpökuorman yhteiset vetojännitykset olivat suu­
remmat ala- ja yläosan liitosalueella. Lämpöjännityksiä kyseisellä alueella yritettiin
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.tettiin 400 mm. Tutkimuksen tuloksena osoitettiin, että tasapaksuun alasäiliöön ai­
heutuu suurempia säteensuuntaisia siirtymiä (yli 7 kertaa) ja kehän suuntaisia ve- 
tojännityksiä (270%) kuin alaosaltaan jäykkään alasäiliöön.
Häiriöalueen ulkopuolinen osuus alaosaltaan jäykästä alasäiliöstä tutkittiin ve- 
tojännitysten ja betonille suositellun pitkäaikaisen lämpötilan suhteen. Kuormina 
käytettiin hydrostaattista painetta ja lämpökuormaa. Alasäiliö tarkasteltiin sekä 
maanpäällisenä että myös maanpaineen rasittamana maanalaisena rakenteena. Ra­
kenneratkaisun lähtökohtana käytettiin edellisessä tutkimuksessa optimoitua raken­
neratkaisua [1], jonka rakennekerrokset olivat sisältä ulos: lujitemuovi (50mm), mi­
neraalivilla (50 mm), betoni ja polyuretaani (50 mm).
Alustavana tavoitteena oli pienentää betonikerroksen veto jännityksiä korkein­
taan 10 MPa:iin. Jännityksiä pienennettiin optimoimalla betonikerroksen ja lämmön- 
eristekerrosten paksuuksia ja lämmöneristekerrosten lukumäärää. Betonikerroksen 
paksuuden kasvattamisella pystyttiin pienentämään hydrostaattisen paineen aiheut­
tamia vetojännityksiä ja vastaavasti lämmöneristeiden paksuntamisella lämpöjän­
nityksiä. Mitä paksumpi betonikerros oli sitä suuremmat lämpöjännitykset betoni- 
kerrokseen aiheutuivat. Alasäiliö optimoitiin maanpäällisenä rakenteena ja optimoi­
tu rakenne tarkasteltiin maanalaisena rakenteena. Kuvassa 94 on esitetty optimoi­
tu alasäiliö betonikerroksen vetojännitysten ja betonille suostitellun pitkäaikaisen 
lämpötilan suhteen.
Ytitose







































pienentää pienentämällä ala- ja yläosan liittymäpäiden siirtymäeroja. Tähän pyrit­
tiin pienentämällä alaosan tasaista lämpötilan muutosta ja lämpögradienttia sekä 
kasvattamalla yläosan tasaista lämpötilan muutosta. Alasäiliön lämmönsiirtoanalyy- 
sissa saatiin selville, että sisä- ja ulkopuoliset lämmöneristeet ovat tarpeen pitämään 
betonikerroksen maksimilämpötila melkein suositelluissa rajoissa ja sen pintojen 
lämpötilaero pienenä. Luujuusanalyysilla osoitettiin, että alasäiliön alaosan sisäpuo­
listen lämmöneristeiden lämmöneristävyyden on oltava parempi kuin yläosan, jot­
ta lämpöjännitykset ala- ja yläosan liittymäkohdan ympäristössä jäisivät pieniksi. 
Lämpöjännitykset olivat suurimmillaan talvioloshuteessa maanpäällisen alasäiliön 
betonikerroksessa. Kesäolosuhteessa tai alasäiliön ollessa puolittain tai kokonaan 
maanalainen lämpöjännitykset olivat pienempiä ja lämpötilat korkeampia kuin tal- 
violosuhteess. Betonikerroksen alustavasti tavoiteltua veto jännityksen raja (< 10 
MPa) saavutettiin alasäiliötyypillä АОЗ, jossa suurin veto jännitys oli 9.4 MPa ja 
betonikerroksen maksimilämpötila 68.4 °C.
Saman jännevoiman aiheuttama puristusjännitys lieriömäisessä betonirakentees­
sa on kääntäen verrannollinen betonikerroksen paksuuteen. Soveltamalla esijännitetyn 
pyörähdyssymmetrisen lieriön jännitysjakaumaa alasäiliön yläosaan huomattiin, että 
hydrostaattisen paineen ja lämpökuorman kuormittaman yläosan betonirakenteen 
poikkileikkaukseen saadaan enemmän puristusjännityksiä mitä ohuempi yläosan pak­
suus on samalla jännevoimalla. Kuvassa 95 on esitetty alasäiliötyyppej ä, joiden 
yläosan betonikerroksen jännitystilaa tutkittiin jännitettynä rakenteena. Alasäiliötyyppin 
АОЗ-C yläosaa jännitettiin VSL-ankkurijärjestelmällä, jonka tuloksena saatiin kaut­
taaltaan puristettua yläosan poikkileikkausta.
YUosa
Kuva 95: Optimoitu alasäiliötyyppi hydrostaattisen ja lämpökuorman suhteen 
yläosa jännitettynä rakenteena VSL-ankkurijännementelmää käyttäen. Värien mer­












8.3 Alasäiliön ja yläosan liitos
Reaktori tornin alasäiliön ja varren välistä liitosta tuktittiin 3D-mallilla. 3D-laskenta- 
mallien avulla tutkittiin eri kuormien vaikutuksia jännitysjakaumaan liitoksessa ja 
sen ympäristöössä. Liitosta vahvennettiin laatikollisin betonikerroksin, jotka koos­
tuivat suorakulmaisista laatikoista ja katkaistuista pyramideista.Lliitoksen vahven­
nuksen mittoja: pituutta, leveyttä ja korkeutta optimoitiin betonikerrokseen aiheu­
tuvien vetojännitysten suhteen. Liitosta tutkittiin myös liittorakenteena (teräs ja 
betoni). Lisäksi liitosta tutkittiin teräsrakenteisena, jossa alasäiliö roikkui varren 
varassa. Tarkastelut tehtiin oman painon ja hydrostaattisen paineen alaisena.
Laskentatuloksista saatiin selville, että hydrostaattinen paine on määräävin te­
kijä liitoksen kuormista aiheuttaen suuria vetojäänityksiä liitokseen erityisesti reiän 
pieleen. Myös lämpökuorman aiheuttama veto jännitys reiän pielessä on suuri (yli 5 
MPa). Oman painon ja tuulikuorman vaikutukset ovat pienet verrattuna hydrostaat­
tisen paineesen ja lämpökuorman vaikutuksiin. Suurimmat luonteeltaan paikalliset 
vetojännitykset aiheutuvat alasäiliön reiän pieleen ja varren juureen kehän suunnas­
sa.
Betoni vahvennuksen mittojen kasvattamisella ei pystytty tehokkaasti pienentä­
mään betonikerrokseen aiheutuvia vetojännityksiä. Mittojen kasvattamisen vaiku­
tus pieneni mitä paksumpia ne olivat. Vahvennuksen pituuden, leveyden ja korkeu­
den ollessa 9.35 m, 16.0 m ja 11.5 m liitoksen reiän sisäpintaan aiheutui 16.5 MPa 
(kts. kuva 88). Betonikerroksen paksuudet liitoksessa ja sen ympäristössä ovat suu­
ret, suurimmillaan 4.75 m. Tällöin myös liitosalueen geometria on monimutkainen. 
Täten betonikerroksen jännittäminen käy haasteelliseksi, mikäli halutaan kumota 
betonikerrokseen aiheutuvat vetojännitykset jännevoimalla.
Teräspannan lisäämisellä betoni vahvennetun liitoksen sisäpintaan (liittoraken­
ne) vetojännitykset pienenivät vain vähän. Esimerkiksi 100 mmm paksulla teräspan­
nan lisäyksellä veto jännitys reiän pielessä pieneni 16.06 MPa:sta 9.2 MPadin. Liit- 
torakenteisena liitoksena vain pieni osa teräspannan myötylujuuden kapasiteetista 
käytetään hyväksi. 100 mmm teräspantaa käytettäessä yli 80 % teräksen myötölujuu­
den kapasiteetista jäi käyttämättä hyväksi teräskadun ollessa S355.
Alasäiliön ja varren liitoksen ollessa teräsrakenteinen hydrostaattisesta painees­
ta aiheutuvat suurimmat vetojännityLset keskittyivät reiän ulkoreunaan alasäiliössä 
kehän suunnassa ja varren juuren sisäpintaan kehän suunnassa (kuva 92). Veto jän­
nitys teräsrakenteessa pieneni mitä paksumpi rakenne oli. Myös teräsrakenteen pak­
suuden tehokkuus pieneni paksuuden kasvaessa. 100 mmm paksun teräsrakenteinen 
liitos ei kestä hydrostaattista painetta, koska teräkseen aiheutuu 800 MPa veto jän­
nitys. Rakenteen paksuuden ollessa 150 mm hydrostaattisen paineen aiheuttama 
vetojännitys on sitä vastoin korkeintaan 305 MPa.
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8.4 Jatkotutkimustarve
Tässä tutkimuksessa tarkastellut rakennetyypit ovat uudentyyppisiä rakenteita, jo­
ten ne tarvitsevat vielä kehittämis- ja tutkimustyötä. Materiaalikerrosten välistä 
tartuntaa ja yhteistoimintaa sekä lujitemuovin muodonmuutos- ja kantavuustar- 
kastelut on tarkasteltava jatkotutkimuksissa. Mitoituksissa on huomioitava lisäksi 
kuormitustapauksia mm. häiriö- ja onnettomuus tilanteet ja maanjärjistys- alueelle 
maanj ärj estyskuormaa.
Varsi ei ole vapaasti eikä jäykästi tuettu sen liittyessä alasäiliöön. Siihen vaikut­
taa alasäiliön ja varren liitoksen jäykkyys juuren läheisyydessä. Tästä syystä vart­
ta on tutkittava tarkemmin liitoksen läheisyydessä. Alasäiliön tarkastelussa todet­
tiin, että alasäiliön alapinnan lämpötila jakaumalla on jonkinlainen vaikutus lämpö­
jännityksiin alasäiliössä, joten tarkempaa maaperän lämpötilaj akauman vaikutusta 
olisi hyvää selvittää. Alasäiliötä tutkittiin kaukana liitoksesta, joten liitoksen vai­
kutus alasäiliössä on tutkittava myös. Alasäiliön ja liitoksen tarkasteluissa tehdyt 
mallinnukset on koottu vähintään kahdesta osasta. Geometrialtaan ja elementtiver- 
koltaan kahden erilaisen rakenteen liittäminen toisiinsa Abaqus-ohjelmalla saattaa 
vaikuttaa saatuihin tuloksiin. Myös elementi iverkon ja element tityyppien vaikutus 
jännitysjakaumiin on selvitettävä.
Liitoksen lämpötilajakaumaa tässä tutkimuksessa ei ole tutkittu, joten lämpötila- 
jakaumaa ja sen vaikutus lämpöjännityksiin on tutkittava. Koska kyseessä on geo­
metrialtaan monimtkainen ja monesta osasta yhdistettävä rakenne, lämpötilajakauma 
ja tämän takia lämpöjännitykset alasäiliön ja varren liitoksessa ja sen ympäristössä 
tutkittava tarkemmin jatkotutkimuksissa. Vahvennettu liitos tutkittiin ainoastaan 
oman painon ja hydrostaattisen paineen alaisena, joten muiden kuormien vaikutuk­
setkin on jatkossa otettava huomioon.
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(SFS-EN 1991-1-4 2005 mukaan)
mTuulennopeuden perusarvo: уь := 21 —
Maastoluokka: 0
Rakennuksen korkeus: z := 60 m




9b ;= - P vb 2
m
Alistuskerroin (pätee laakeassa maastossa):
ce(z) := 4.1 
(SFS-EN 1991-1-4 Kuva 4.2)
Puuskanopeuden paine korkeudella z:
qp(z) := ce(z) qb
kN
9p - qp(z) = 1.112 —
m
Sylinterin tuulikuorma:
Ulkopuolinen halkaisija: b := 6.25 m
bi := 12.5 mI
2
v:- 15.10-62LIlman kinemaattinen viskositeetti:
s
Tuulennopeuden huippuarvo korkeudella ze: ze := z
v(ze) = 42.522 ™ 
bv(ze)Reynoldsin luku: = 1.772 x 107Re :=
v
b,v(ze)













O* Cp.= WC** y
cpO min0* 180° >ч-2
Kuva 1. Paineen jakautuminen sylinterin ympärille eri Reynoldsin
luvun arvoilla ja ilman päätevaikutusta. (SFS-EN 1991-1-4 Kuva 7.27)
Ekvivalentti karheus:
k - 4
- < 510 OK! k = 0.002....0.2 mm
b
(SFS-EN 1991-1-4 Taulukko 7.16)Rakenteen tehollinen hoikkuus:
> b i = 12.5 mb -2.5 = 15.625 m 1
b -1.5 = 9.375 m < b i = 12.5 m1
I := (60 - 18)m = 42m
:= min 0.7 —,70 = 4.704kun korkeus > 50 m b





X := X, +1 (50-m - 15-m)
Päätevaikutuskerroin: (SFS-EN 1991-1-4 Kuva 7.36)
cp := 1
:= 0.66VX













= 1cpe.O := VXa'CpO
Kun:
a := 30




= 0.1cpe.l := VXa cpO
Kun:
a := 60





-1.3 (Kuva 1)cp0 :=
= -1.3cpe.2 := VXa cp0
3
n + (• - vx> CCS
Lute 1
if amin < a < ctA
if amjn < a < aA














1 if a < aminVXa :=






= -1.6cpe.3 := Wxa cp0
a := 90
! if « < aminWXa :=




-1.5 (Kuva 1)cp0 :=
= -1.449cpe.4 := ^Ха ср0
“:= aA
1 if a < ctmjnVXa :=
ЛТ1




-0.75 (Kuva 1)cp0 :=

















zt I\ /\ \ I /V .-'M - v
\
\*/ \M / \/ iT i\ /\ /\ z
6250 *>
få I Vk,





“0 := 0 = 1.112 —= 1 we.O := VCpe.Ocpe.O 2m
kN:= 30 = 0.111----“ 1 = 0.1 we.l := Чр сре.1cpe.l 2m
k\
-1.446—:= 60 = -1.3 we.2 := qp cpe.2 =“2 cpe.2 2m
kN
-1.779—-1.6:= a we.3 ’ Чр'сре.Зa3 cpe.3min 2m
kN
-1.612 —-1.449 we.4 ' qp'cpe.4a4 := 90 cpe.4 2m
k N
= -0.55 —= -0.495 we.5 ’ Чр сре.5cpe.5a5 := aA 2m
13S0Q










= 0.000291 —^syl.3 2-7г-Ь-Хз W
к1













R = 0.000074—con v.em 2-7v r> L h Wem.es
LUTE 2
VARREN LÄMPÖTILAJAKAUMAN ANALYYTTINEN LASKENTA STATIONÄÄRISESSÄ 
TILASSA
Rakennetwppi RT3-A2
Betonikerros Lieriön sisäsädedc := 400mm rs := 3.125m
Seuraavat seinän kerrokset on lueteltu sisäkerroksestä lukien.
SISÄSÄDE LÄMMÖNJOHTAVUUSKERROS PAKSUUS
W1. Lujitemuovi X, := 0.3------d. := 50mmrl rs 1 Km
2. Mineraalivilla r-> := Г] + d| = 3.175 m d2 := 100mm X9 := 0.04------
Km
W3. Betoni X, := 1.5------
J Km
Г2 + d2 = 3.275 m d3 := dcr3
W
4. Polyuretaani X¿j := 0.02r4 := Г3 + dg = 3.675 m d^ := 50mm
Km
Neljännen kerroksen 
ulkosäde r5 := r4 + d4 = 3.725 m
W
Lietteen ja seinän sisäkerroksen pinnan välinen lämmönsiirtokerroin: ^im.is := 2407
K-m2
W
Ulkoilman ja seinän ulkokerroksen pinnan välinen lämmönsiirtokerroin: h := 16.3em.es
Km2
Seinän pituus: L:= 42m
Seinän kokonaislämmönvastus:
k












Alkulämpötila T„ := 20-°Ca
Lämpötila sisätilassa: T:„ := 104 °Cim
Lämpötila ulkotilassa: Tenv= 20°C
Г:_ - Tim cm
Siirtyvä lämpömäärä seinän läpi: = 468150WQSyl :=
Rtotal
Ensimmäisen kerroksen sisäpinnan ja ulkopinnan lämpötila:
= 103.993 0Cim ~ ^syl'^conv.im
*2 ;= *im ~ ^syl'(^conv.im + ^syl.l) =
Toisen kerroksen sisäpinnan ja ulkopinnan lämpötila:
^im “ ^syl (^conv.im + Rsyl.l) =
T3 := ^im ~~ Qsyr(Rconv.im + Rsyl.l + Rsyl.2) _ 
Kolmannen kerroksen sisäpinnan ja ulkopinnan lämpötila: 
JUa = * im - ^syr(Rconv.im
*4 "= * im ~ ^syr(Rconv.im + Rsyl.l





,2) = 60.526 °C+ R+ Rsyl.l 4
1_3)= 56.494 0С+ R+ Rsyl.2 ' “sy
T4 = 56.494-°C









ДТс ¡s := T3 = 60.526 °C 




Tasaisen lämötilan muutos - T„ = 38.51-°Cc.cl '




Gradientti Tgradient :=-l- = -10 08 -
2
LIITE 3
VARREN JA YLÄSÄILIÖN KUORMAT












rpart. l_pl_ex = 6.28 m+ t:= rpart.l_pl_in part.l_pl 
rpart.l_pl_ex + rpart.l_pl_in
Lujitemuovin keskisäde = 6.265 mrpart.l_pl_m 2
VARSI
Korkeus hpart.2 := 42m 
rpart.2_pl_in 
'■part^jtl
Lujitemuovin sisäsäde := 3.125m
Lujitemuovin paksuus := 50mm




Lujitemuovin keskimääräinen säde = 3.15 mrpart.2_pl_m 2
Mineraalivillan sisäsäde = 3.175 mrpart.2_mv_in := rpart.2_pl_ex
Mineraalivillan paksuus := 100mmipart.2_mv
Mineraalivillan ulkosäde = 3.275 mrpart.2_mv_ex ' rpart.2_mv_in + 1раП.2_ту
+ rrpart.2_mv_in part.2_mv_ex
Mineraalivillan keskimääräinen säde = 3.225 mrpart.2_mv_m 2
Betonin sisäsäde = 3.275 mrpart.2_c_in := rpart.2_mv_ex
Betonin paksuus := 400mm1 part.2_c




Mineraalivillan keskimääräinen säde = 3.475 mrpart.2_c_m 2
Lujitemuovin sisäsäde = 3.675 m:= rrpart.2_pu_in part.2_c_ex
Lujitemuovin paksuus := 50mmtpart.2_pu















fck := 35MPa 
fctk ■= 2.2MPa 





“cc := 0-85 
“ct:= 10
oc kN
^con • 25 ^Tiheys
m









kgTiheys (kilo) ppl:= 1850 —
m
kN
Tiheys (kN) = 18.142-----Kpl - Pp| g 3m
MINERAALIVILLA
kg
Tiheys (kilo) Pmv:= 60 “
iii
kN
Tiheys (kN) Kmv := Pmv g = 0.588.—
3m
POLYURETAANI
kgTiheys (kilo) p„„ := 30 —pu 3m
kN





kgTiheys (kilo) Pliete:= 150° —
m
kN








Painekuorma := 1 —^tuulijtaine :m
kN








Pysyvät kuormat (murtorajatilassa) To := 1.35g




Muuttuvat kuormat (käyttörajatilassa) := 1^qk
BETONIKERROKSELLE TULEVAT KUORMAT
YLÄOSAN KUORMAT (PART 1Ì
= 708.555 m2Lujitemuovin pinta-ala Apart.l_pl := 2'7T'rpart.l_pl_m'hpart.l 
Spart.l_pl _ Apart. 1 _рГ 1раг1.1_р1 ''lplLujitemuovikuorman paino = 385.644 kN
Spart. l_pl kN
Lujitemuovikuorm a/metri = 17.663-----:=Spart. l_pl.m (2rpart.2 •тг) mc m




Muut pysyvät kuormat / metri = 2.29-----80.m := (^rpart.2_c_m'7r)
8part.l_ylim. = 7r rpart.2_pl_in '^liete ^part.l




diurni ^^part.ljjl in 4|umi.m2
m
Suoraan perustuksiin = 8.12-MN
Lietteen paino (lieriö) = 32-MN
kN
Li etekuorm a/metri = 558.073-----8part.l Jiete.m m
= 147.26-kNLumikuorman paino
4lumi kN
Lumikuorma/metri = 6.745-----^lumi.m • ^Hpart^cm"71 





VARREN RAKENNEKUORMAT (PARI 2)
= 831.265 m2Lujitemuovin pinta-ala Apart.2_pl • 2''TT'rpart.2_pl_m'hpart.2
8part.2_pl '= АраП.2_рГ1раП.2_рГ"1р1 
8part.2_pl
8pan.2_pl.m > (2. W2_c m,)




= 851.057 m2Mineraalivillan pinta-ala h:= 2-TT-rApart.2_mv
8part.2_mv := Apart.2_mv'tpart.2_mv ^mv = 50-076 kN
part.2_mv_m '11 part .2
Mineraalivillan paino
8part.2_mv kN
Mineraalivillakuorm a/metri = 2.293-----8part.2_mv.m • (^^part^^m77) m
= 917.031 m2Betonin pinta-ala Apart.2_c ‘ ^'^^раП.Зсгп'hpart.2





Betonikuorma/metri = 420-----8part.2_c.rn •тг) m_c_m
= 976.407 m2Polyuretaanin pinta-ala
Polyuretaanin paino = 14.363-kN8part.2_pu ' Apart.2_pu ' 1раП.2_ри ' ^ pu
4
"jännitys
Koska jännityspinta muodostaa kaarevan kolmion, niin jännitysten resultantti sijaitsee 
keskipisteestä mitattuna
— ■35 = 2.847 m^jännitys ’ rpart.2_c_m•cos 180





part.2_pl_in ^liete^part.2 = 
Spart.2_liete
Spart.2 liete.m = TTT TÄV^part^cm"^)
kN
Polyuretaanikuorm a/metri = 0.658-----
m
Lietekuorman paino 18954.45-kN:= irrSpart.21 iete
kN
Lietekuorm a/metri = 868.113- —
m
VOIMASUUREET JA JÄNNITYKSET TUULI KUORMASTA VARRELLA
Tuulikuorman resultantti (yläosa) Qpart.i = 248.58-kN
^part.l 
V 2
Qpart.2^s^ = (^m'cltuuli_paine + ^■^‘Ituuliimu)'8 
Mtuuli(s) := Mtuuli.part2(s) + %art.2(s)'2
Varsiosan yläpäähän 























Keskimääräinen jännitys keskilinjalla ^tuuli.m “ 2
80





)IKI]I part.2_c_m ' ^jännitys—-> o------2 тт г2 Part-2-c 360
ISO1 ■2-тГ'ГVoimareusltantti ^CT.tuuli^)2 <7tuuli.m(s)"tpart.2_c" 360 
F(T.tuuli<42m) = 3296.581 kN
2 ' ‘-’tuuli .m(s* ' rpart.2_c_ex
part.2_c_m
Betonin ulkolinjan jännitys ^tuuli.exi8):= :
part.2_c_ex + rpart.2_c_in
Voimasuureet tuulikuormasta varsiosan yläpäähän
Yläsäiliötä rasittavasta tuulikuomnasta aiheutuva pystysuuntainen kuorma/metri betoni- 





Mtuuli(0m) = 2237 kNm








v 180 J 























Jaetaan pystykuorma tietylle ympyräkaaren sektorille, niin että betonissa vallitsee 
keskimääräinen jännitystila ja taivutusmomentti tuulikuormasta pysyy suhteellisen oikeissa 
arvoissa.
2 a
/vwWykla,s* ’ Ftuuli_metri^s)' '2'7Trpart.2_c_m'2 eykp^a) 
Mtuuli(40.°) = 2235-kNm








VOIMASUUREET VAPAASTI TUETUSSA VARSIOSASSA OMASTA PAINOSTA, 
HYDROSTAATTISESTA PAINEESTA JA LÄMPÖKUORMASTA
Ajatellaan varsiosan juuri jäykästi tuetuksi. Tomi on riittävän korkea, joten yläpään reunahäriö 
ei ulotu juureen.
Varsiosan geometriset tiedot ia ominaisuudet
Betoniseinän paksuus
Tomin betonikenoksen keskimääräinen säde




^tomi = h part. I 
v := 0.2
= 3.425 m
Yläosan korkeus = I8m
Varsiosan korkeus = 42m













Varsiosan oma paino ia hydrostaattinen paine
kN
Yläpuolisten rakenteiden metrikuorma := -1537.007 —Spartl _pysty m
k N
Lietteen paino = 14.71-----^liete 3
m
kN
Betonin paino ^con 25- 3
m
Nesteen paine varsiosan yläpäässä Ppart.2_yläpää ' ^liete Qpart.l 
kN
= 264.78 —Ppart.2_yläpää
As seina:= f^con'lpart.2_c + ^mv lpart.2_mv - 
V ^рГ1раП.2_р1 + ^ри'1раг1.2_ри
:m






0.0 2.3 3.0 3.8 4.5 5.3 6.00.8 1.5
Varsiosan korkeus [m]
2
Pystysuorille kuormille on olemassa ehto
1537 kN/m
T I I T T T T 907 kN/mr-Ns = - (qs- яг С01(ф))г ds+ C
qs r ds + Cr-Ns = -
rNs(s) = -rsqs_seina+Cj
C1
Ns K^8-* - s'4s seinä
r
C1 s[m]
- r “ Spart l_pysty 
^ 1 S part 1 _py sty " rpart.2_c_m
^s_k(s) = (s _ *1part.2)'(ls_seina + ~
Î
Л Л Л Л A'//////////////////////
Cl
part.2_c_m
Nesteen paine varsiosan korkeuden funktiona
Pr_neste(s) • Ppart.2_jläpää + ^liete'(^^m s)
Säteensuuntainen normaalivoima varsiosan korkeuden funktiona
Ne(s) part.2_c_m' Pr_neste(s):= r
Kehänsuuntainen normaalivoima
LIITE 4

















Ta := 20 
Ts := 39.8 
Tu := 33.9
T + T s u
Lämpötilan muutos - T = 16.8






- 0S•(C]COs( ßs) + C2-sin(ßs))wojts) = e
Yksitvisratkaisu









+ Vaill e ^cm'acon' *0 
•D-4-ß4
w-p(s) = e ^ S (Aj -j-cos(ß s) + A2 j sin(ß s))
rpart.2_c_m
Säteensuuntainen siirtymä on estetty: wy(0) = 0
+ ^art^ c ^cm^ain 10 _
rpart.2 c mP









^-w-pts) = -ß-e" 3 S [a, T (cos(ß-s) + sin(ß-s)) + A2 T (sin(ß s) - cos(ß s )J
3
LIITE 4
d2 z л „2 — ß-s rA 





■p-(COS(ß-s) + sin(ß-s)) + A2 -p-(sin(ß-s) - cos(ß s )J ...
•[^-ß-A| y(sin( ß- s) + ß-cos(ßs)) + A2 -j--(ß-cos(ß-s) + ß-sin( ß-s jj
1.
- 3 s
- ß-s [A1 T"(COS(ß-s) + Sin(ß-S)) + A2 -[-(sin(ß-s) - cos(ß-s )J .. 
+ ß2-e ^ S'[A1 j isiniß-s) - cos(ß-s)) - A2 -j- Ccosi ß-s) + sin(ß-s jj
ds2
,2 2
—rW-j-(O) = 2-ß A2 -p
ds2
Taivutusmomentti MxTon juuressa nolla, koska kiertymä on vapaa:
acon'( * + v)'j2
—^wT(0) -MxX(0) = -D-
dx2 tpart.2_c
^on.2 o
—2wt(0) = (! + v)—
ds 1 part.2_c
Tuntemattoman A2 x ratkaisu:
,2 2








A2 j — ( 1 + v)- = -0.071 mm
ß 1р£1П.2_С_
Varsiosan säteensuuntainen siirtymä varsiosan korkeuden funktiona:
*part.2 с'^ст'асоп ' о
+ —------------------------
-D-4-ß4
-ßx (Aj p-COS(ß-x) + A2 p-sin( ß-x) jwp(x) := e
rpart.2_c_m
Taivutusmomentit lämpökuormasta varsiosan korkeuden funktiona:












































VOIMASUUREET JÄYKÄSTI TUETUSSA VARSIOSASSA OMASTA PAINOSTA.
HYDROSTAATTISESTA PAINEESTA JA LÄMPÖKUORMASTA
Ajatellaan varsiosan juuri jäykästi tuetuksi. Tomi on riittävän korkea, joten yläpään reunahäriö 
ei ulotu juureen.
Varsiosan geometriset tiedot ia ominaisuudet
Betoniseinän paksuus
Tomin betonikerroksen keskimääräinen säde




*~*tomi -= ^part.l 
v := 0.2
= 3.425 m
Yläosan korkeus - 18m
Varsiosan korkeus = 42m
+ h = 60 mpart.2
Poissonin luku
4 3-(l - / 1






Varsiosan oma paino ia hydrostaattinen paine
kN
Yläpuolisten rakenteiden metrikuorma := -1537.007 —Spart l_pysty m
kN
Lietteen paino Gliele = 14.71 —?m
kN
Betonin paino 'Icon - 25' ,3m
Nesteen paine varsiosan yläpäässä Ppart.2_yläpää • ^liete'^part.l 
= 264.78.^
Ppart.2_yläpää
cls_seina = ^соп1раг1.2_с + 'Imv^partJ mv 
+ 'fprtpart.2_pl + Три'1раг1.2_ри
2m
Varsiosan aksiaalinen kuorma oma paino
1
Pystysuorille kuormille on olemassa ehto
1537 kN/m
r-Ns = - (qs-qr cot(<t>))rds +C UI 1 I 1 I 907 kN/m
r-Ns = - qsrds+C
r Ng(s) - r s qs sejna + C J
C1
^s_K^s^ = s'4s_seina+ r
Cl
~ r - Spart l_pysty 
C1 = Spart Ijiysty " rpart.2_c_m






- 0s (A]Cos(0s) + A2sin(ßs)jw0(s) = e
Yksitvisratkaisu
w,(s) = iï(Pr~ N$)
2





—w(0) = 0w(0) = 0
ds
Kokonaisratkaisu
w(s) = w0(s) + w,(s)
















Säteen suuntainen siirtymä on nolla w(0) = 0
2 viC1rpart.2 c m v
Rpart.2'cls_seina + rAi + ^liete'^tomi = 01
^ст'1раП.2_с rpart.2_c_m part.2_c_m
2 MClrpart.2_c_m v
A. := ~Hiete'* 'tomi Rpart.2" Asseina + ~ = -0.816-mm1




/wlv: NS_K(0) = -0.862 mm
Сст'1раг1.2_с
Kiertymä juuressa estetty: —w(0) = 0
ds
Kokonaisratkaisun ensimmäinen derivaatta
—w(s) = -ß-e ^ s |jA2-(cos(ß-s) + sin(ß-s)) + A2'(sin(ß-s) - cos(ß s )J ... 
ds 2






rpart.2_c_m vp.(A, - A2) - -J = 0' ^liete + r Osseina
ст1раП.2_с part.2_c_m
2
rpart.2 c m v
' ^liete + r ^s seinä^cm‘^part.2_c part.2_c_m
A-i := А = -0.85 mm2 1 " -ß
Täten varsiosan säteensuuntainen siirtymä (kokonaisratkaisu) tornin korkeuden funktiona:
■^A|COs(ß-s) + A2-sin(ß-s)j 
2
rpart.2 cm x v
+ p T 'fliete (Htomi ” s) ” --------------
E'cm'lpart.2_c _ rpart.2_c_m
- ß-sw(s) := e
ns_k(s)
Voimasuureet lieriön korkeuden funktiona:
^ет'1раг1.2_с


























SM.SM2 on taivutusmomentti säteen suuntaisen paikallisen akselin ympäri
4
LIITE 5







































T + T s uLämpötilan muutos - T = 16.8 
2 a
Ta :=0






















1раг1.2 с' ^стгТасоп * 0
+ —-----—-----------------
•D-4-ß4
- ß-s (A j j COs( ß s) + A2 -j-sin( ß s)jWT(S) = e
rpart.2_c_m
Säteensuuntainen siirtymä on estetty: wj(0) = 0 





= -0.577 mmA1.T :=
—WytO) = 0 
ds
—wj(s) = -ß e 11 S [A, T-ieosO-s) + sin(ß s)) + A2 j-(sin(ß s) - cos(ß-s )J
-ß (Al T - a2.t)
a2 T := A1 T = -0.577 mm
Kiertymä on estetty:
= 0
Varsiosan säteensuuntainen siirtymä varsiosan korkeuden funktiona:
+ * cm'acon * 0
rpart.2_c_m
- ßs (A, T cos(ß s) + A2 j- sin(ß s))wj(s) := e
Voimasuureet lämpökuormasta varsiosan korkeuden funktiona:
r Wj(s)


























( 1 + v)acon-ATd2











T„_ = 20 Ta.20 - 20 
Ts.20=-20 
Tu.20 = "20 
T0.20 = “4() 
AT20 = 0
a. s
T„ „ = 60.5s.s













































































Epäkeskisen vedon ollessa kyseessä ei mitoituksessa oteta huomioon perusepäkeskisyyttä 
kuten puristetuissa rakenteissa. On olemassa kaksi epäkeskisyystyyppiä, jotka vaikuttavat 
olennaisesti rakenteen raudoitusten mitoitukseen:
- Suuri epäkeskisyys: Vallitsevana voimasuureena toimii taivutusmomentti, jonka seurauksena 
rakenteen poikkileikkaukseen aiheutuu puristusjännityksiä
- Pieni epäkeskisyys: Vallitsevana voimasuureena toimii normaalivoima, jonka seuraksena 














TORNIN JUURI / kehänsuuntaan
ESITIEDOT
Voimasuureet (Määräävä kuormitusyhdistelmä KY-5)
kN
Vetovoima (murtorajatila) Nd.l:= 6151 —
m
Md J := 749kN —Taivutusmomentti (murtorajatila)
m
Poikkileikkaus ia raudoitusten paikat
Rakenteen paksuus 
Betonipeite
dc J := 400mm 
:= 40mmeP-l
dc.lRaudoituksen etäisyys painopisteakseliin = 160-mmas.l := — - ep.l 
zs.l := dc.l - 2 ep.lRaudoitusten välinen etäisyys
M d.lNormaalivoiman epäkeskisyys = 0.122 med.l := —
Nd.l
esu.l:= as.l-ed.l = 0-038mUlkopinnan raudoitusten etäisyys 
normaalivoimaresultantista
Sisäpinnan raudoitusten etäisyys 
normaalivoimaresultantista











Nd ess ~ ^su"zs
Tarvittavat teräsmäärät
2^s'^d.l ess.l mm
= 12457-------Ulkopinta Asu.l :=
fs mzs.l
2^s'^d.1 esu.l mm
= 1690-------Sisäpinta Ass :=
fs mzs.l
TORNIN JUURI / pystysuuntaan
ESITIEDOT
Voimasuureet (Määräävä kuormitusyhdistelmä KY-2)
Vetovoima (murtorajatila)
kN
:= 906 —^d_py st juuri m
:= H7kN —Taivutusmomentti (murtorajatila) Md_pystjuuri m









= 160-mmas_py st juuri p_pystjuuri2
Raudoitusten välinen etäisyys - 2-e:= dzs_pysUuur¡ • uc_pystjuuri
Md_py st juuri 
Nd_pystjuuri
Ulkopinnan raudoitusten etäisyys e tJuuri := as_pystJuuri - ed_pystJuuri 
nonnaalivoimaresultantista
pjiystjuuri
Normaalivoiman epäkeskisyys = 0.129med_py st juuri :~
= 0.031 m















2_ ^s'^d pystjuuri ess_pystjuuri 
zs ovst juuri 
"V^d_py st Juuri esu_py st juuri 
zs_pystjuuri
mmUlkopinta Asu_py st juuri = 1883-
‘s m




Voimasuureet (Määräävä kuormitusyhdistelmä KY-5)
Vetovoima (murtorajatila) kN^d vaak 4m := 3866 —
m
:= 72kN-—Taivutusmomentti (murtorajatila) Md vaak 4m
m
Poikkileikkaus ia raudoitusten paikat
Rakenteen paksuus 
Betonipeite
dc vaak 4m := 400mm 
:= 40mmep_vaak_4m
dc vaak 4mRaudoituksen etäisyys 
painopisteakseliin = 160-mmas vaak 4m • ep_vaak_4m2
Raudoitusten välinen etäisyys zs_vaak_4m • dc_vaak_4m ^'ep_vaak_4m
Md vaak 4m
Normaalivoiman epäkeskisyys = 0.019 med vaak 4m •
Nd vaak 4m
Ulkopinnan raudoitusten etäisyys 
normaalivoimaresultantista
esu vaak 4m • as vaak 4m ed vaak 4m O-I^l m
3
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zs vaak 4m 
"ïs^d vaak 4m esu vaak_4m
mm
= 4963-------Ulkopinta ^su vaak 4m •
fs m
2mm
= 3928-------Sisäpinta Ass vaak 4m1
fs mzs vaak 4m
4 METRIÄ / pystysuuntaan
ESITIEDOT
Voimasuureet (Määräävä kuormitusyhdistelmä KY-3A)
Vetovoima (murtorajatila)
KN
:= 275 —Nd_pyst_4m m
:= 2kN-—Taivutusmomentti (murtorajatila) ^d_pyst_4m
m
Poikkileikkaus ia raudoitusten paikat
Rakenteen paksuus 
Betonipeite





Raudoitusten välinen etäisyys - 2-e:= dzs_pyst_4m p_pyst_4mc_pyst_4m
MlEtiîl,7.2,3»,0-3m
Nd_py5t_4m
Normaalivoiman epäkeskisyys ed_pyst_4m •
4
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Ulkopinnan raudoitusten etäisyys 
normaalivoimaresultantista
= 0.153 mesu_pyst_4m • as_pyst_4m ed_pyst_4m
Sisäpinnan raudoitusten etäisyys 
normaalivoimaresultantista
= 0.167 mess_pyst_4m • as_pyst_4m + ed_pyst_4m
MITOITUS
Epäkeskiiswden tarkastelu









zs ovst 4m 
^s ^d_pyst_4m esu_pyst_4m 
zs_pyst_4m
mmUlkopinta ^su_pyst_4m = SSI­
's m
2mmSisäpinta Ass__pyst_4m = 302-
's m
VAPAASTI TUETTU / vaakasuuntaan
ESITIEDOT
Voimasuureet (Määräävä kuormitusyhdistelmä KY-5)
Vetovoima (murtorajatila) kN^dvaakvapaa := 4659 —
m
:= 62kN-—Taivutusmomentti (murtorajatila) Md_vaak_vapaa
m









painopisteakseliin = 160-mmas_vaak_vapaa' ep_vaak_vapaa2





Ulkopinnan raudoitusten etäisyys esu vaak vapaa as_vaak_vapaa "" ed_vaak_vapaa
normaalivoimaresultantista
Sisäpinnan raudoitusten etäisyys ess vapaa "= as_vaak_vapaa ed_vaak_vapaa 
nonnaalivoimaresultantista









Nd'esu ~ ^ss zs
Sisäpinnan raudoitusten suhteen
Nd"ess ~ ^su zs
Tarvittavat teräsmäärät
24s’ Nd_vaak_vapaa ess_vaak_vapaa 
zs vaak vapaa 
'fs'^d_vaak_vapaa esu_vaak_vapaa _ 
zs_vaak_vapaa
mm






VAPAASTI TUETTU / pystysuuntaan
ESITIEDOT
Voimasuureet (Määräävä kuormitusyhdistelmä KY-5)
Vetovoima (murtorajatila)
kN
:= -1663 —Nd_pyst_vapaa m
:= 62kN —Taivutusmomentti (murtorajatila) ^d_pyst_vapaa
m
Rakenteen leveys b := lm
^dpystvapaa'Tç























Taulukosta nähdään, että miniraudoitus riittää.
Tarvittavat teräsmäärät
= 800 mm2Ulkopinta := 0.002 b dc jЛsu_pyst_vapaa














Rak 43-3136 Betonirakenteiden haijoitustyö II syksy 2012 













































































235 360 215 340
355 490 335 490
EN 10025-6
S460 Q/QL/QL1 460 570 440 550
Tämän taulukon arvot ovat Eurocoden osassa EN 1993-1-1 esitetyt yksinkertaistetut arvot, joita on käytetty 
tämän käsikirjan laskuesimerkeissä. Maakohtaiset vaatimukset on tarkastettava kyseisen maan 
kansallisesta liitteestä (= NA, National Annex).
Kuumavalssattujen rakenneterästen myötörajan ja 
vetolujuuden nimellisarvot
LiiteS
Taulukko 1.12 Eurocoden osassa EN 1993-1-1 esitetyt standardin EN 10025 mukaisten 





t s 40 40 < t S 80














































































■ - 2.2E+06 Pi- 312.4E+03
■ - -1.6E+06 
I- -3.4E+06
■ - -5.3E+06





















Liite 9Alimman jännekaapelin sijainnin vaikutus
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